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RESUMO

O USO DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA COMO INDICADOR DA
PRODUCAO DE METANO EM OVINOS

Maira de Carvalho Porto Barbosa!, Concepta Margaret McManus Pimentel*
'Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia, Brasilia/DF.

O metano é um importante gas de efeito estufa que, quando comparado a era pre-industrial,
teve um consideravel aumento nas suas emissdes. Com potencial de aquecimento global
maior que o do gas carbbnico, tem chamado atencdo para suas fontes geradoras. Um dos
motivos para 0 aumento de sua concentracdo atmosférica deve-se a pecuaria, por ser um gas
produzido durante a fermentacdo entérica do alimento pelos ruminantes. A intensificacdo da
producdo de alimentos de origem animal que ocorreu nas Ultimas décadas fez com que o0s
niveis registrados de emissdo de metano aumentassem de forma considerdvel. Os
microrganismos do reino Archaea, conhecidos como metanogénicos, se utilizam de substratos
resultantes da degradacdo bacteriana, realizada na ingesta, para produzir energia. O gas
metano é um dos produtos dessa interacdo. Por estar relacionado com a fermentagdo ruminal,
sua producdo é influenciada por inimeros fatores como tipo de alimento, taxa de passagem da
ingesta, microbiota do rumen e até da localizacdo geogréfica do rebanho. Além da
importancia ambiental, causa perdas na produtividade, pois sua producdo gera de 2 a 12% de
perda da energia ingerida e absorvida pelo animal. Essa perda energética manifesta-se na
forma de calor e faz parte do incremento calérico da alimentacdo. Para mensurar a quantidade
de metano produzido por um ruminante as técnicas mais tradicionais existentes sdo da camara
respirométrica, marcador de hexafluoreto de enxofre, marcador interno de gas carbdnico e
producdo in vitro de gases. Alguns novos métodos estdo sendo estudados, entre eles esta a
termografia infravermelha. A aferigdo da temperatura superficial de um objeto, com o auxilio
da camara termografica, tem sido pesquisada como forma de predizer a produgdo de metano,
baseando-se no conceito de que a metanogénese leva a uma perda perceptivel de calor.

Palavras-chaves: gases de efeito estufa; metanogénese; producdo de calor; perda energética;
imagem termografica.



ABSTRACT

THE USE OF INFRARED THERMOGRAPHY AS AN INDICATOR OF METHANE
PRODUCTION IN SHEEP

Maira de Carvalho Porto Barbosa!, Concepta Margaret McManus Pimentel*
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia, Brasilia/DF.

Methane is an important greenhouse gas that, when compared to the pre-industrial era, has
had a considerable increase in its emissions. With global warming potential higher than
carbon dioxide, it has drawn attention to its generating sources. One of the reasons for the
increase of its atmospheric concentration is due to the cattle raising, being a gas produced by
the ruminants during the enteric fermentation of the food. The intensification of the meat
industry, occurred in the last decades, has caused a considerably increase in the registered
levels of methane emissions. The microorganisms of the Archaea kingdom, known as
methanogens, use substrates from bacterial degradation of food to produce energy. Methane
gas is one of the products of this interaction. Because of the relation with ruminal
fermentation, its production is influenced by innumerable factors such as type of food, rate of
ingest passage, rumen microbiota and even geographic location of the herd. Besides the
environmental importance, it causes losses in productivity, since its production generates from
2 to 12% of loss of energy ingested and absorbed by the animal. This energy loss manifests
itself in the form of heat and is part of the caloric increment of food. To measure the amount
of methane produced by a ruminant, the most traditional techniques used are the respirometric
chamber, sulfur hexafluoride marker, internal carbon dioxide marker and in vitro gas
production. Some new methods are being studied, among them is infrared thermography. The
measurement of an object’s surface temperature with the help of the thermographic camera
has been researched as a way of predicting the production of methane, based on the concept
that methanogenesis leads to a perceptible loss of heat.

Key-words: greenhouse gases; methanogenesis; heat production; energy loss; thermographic
image.
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1.INTRODUCAO

Desde a era pré-industrial até os dias atuais, houve aumento da concentracédo
atmosférica dos gases de efeito estufa (GEE), causado em grande parte pela industrializacéo e
pelas mudancas no uso da terra (Prather et al., 2012). Ap6s o gas carbénico (COy), 0 gas
metano (CH,) é o segundo GEE de maior importancia quando se trata de aquecimento global.
Apesar de suas concentracGes atmosféricas terem permanecido praticamente estagnadas no
inicio do século XXI, na dltima década observou-se um aumento consideravel de sua
quantidade e as emissdes antropogénicas tém sido relatadas como uma das possiveis causas
desse acumulo (Basso et al., 2016). Além de contribuir para mudancas climaticas, o CH,4
representa uma perda da energia alimentar bruta de cinco a 10%, sendo a sua reducao
importante para os sistemas produtivos de leite e carne (Madsen et al., 2010).

Nos ruminantes o CH, é produzido livremente a partir do processo normal de
fermentacdo dos alimentos, predominantemente no rumen, mas também no intestino grosso
(Hook et al., 2010). Calcula-se que nas ovelhas a formacdo de metano entérico ruminal
corresponda a 87% da producdo total, sendo 95% eliminado pela eructacdo. Do percentual
produzido no intestino, 89% é absorvido e exalado pelos pulmdes. Dessa forma, é possivel
afirmar que 98% de todo CH,4 proveniente da fermentacao da ingesta € eliminado pela boca ou
pelas narinas das ovelhas (Pinares-Platifio et al., 2011). Inimeros fatores podem atuar na
fermentagcdo e afetar a metanogénese, entre eles os principais sd&o o nivel de consumo
alimentar, o tipo de carboidrato fornecido e a constituicdo da microbiota ruminal (Kumar et
al., 2014).

Para mensurar a produgdo de metano diversos métodos s&o utilizados,
requerendo 0 uso de equipamentos complexos e muitas vezes de alto custo (Sejian et al.,

2011). Devido a producdo de calor na fermentacdo e metanogénese (Resende et al., 2006), e &



capacidade da termografia infravermelha de detectar minimas variagcbes de temperatura
(McManus et al., 2016), esta nova tecnologia tem sido pesquisada como uma alternativa aos

métodos tradicionais.

1.1 Problemaética e relevancia

Apols o protocolo de Kyoto, dados sobre os danos causados pelo metano
aumentaram as preocupacfes sobre suas emissGes antropogénicas. A agropecuaria é
responsavel por 50% de toda emissdo antropogénica de metano, sendo principalmente
originado na fermentacdo entérica dos ruminantes (Ellis et al., 2007). Por ser a principal fonte
de GEE proveniente da pecuéria e por ser um subproduto da digestdo ruminal, a reducdo das
emissdes € de grande importancia ambiental (Herd et al., 2014). Apesar de existirem diversas
maneiras de mitigar as quantidades emitidas, o percentual reduzido estd bem abaixo de seu
potencial (Smith et al., 2008). Espera-se que em muitos paises desenvolvidos a producdo de
metano proveniente da ruminacdo reduza consideravelmente até o ano de 2030 (EPA, 2012)

Predizer as quantidades lancadas na atmosfera é essencial para avaliar a
eficiéncia das estratégias mitigacdo, para elaborar politicas ambientais e fornecer dados aos
inventarios nacionais de GEE (Moraes et al., 2014). Atualmente os metodos mais utilizados
para a mensuracao das emissfes de metano sdo pelas técnicas de camara respirométrica,
marcador hexafluoreto de enxofre, producéo in vitro de gases para medi¢do de metano e do
marcador interno dioxido de carbono. Embora possuam suas indicacdes e vantagens,
caracteristicas como alto custo de aquisicdo e implementacdo, impossibilidade de conciliar
avaliacdo do animal a pasto com resultados mais precisos e demanda de tempo entre inicio e
término das afericdes estdo entre as maiores desvantagens observadas (Moura et al., 2015).

Por ser um método capaz de detectar a temperatura superficial de um corpo
com facilidade e alta precisdo (N&&s et al., 2014), a termografia infravermelha é uma
alternativa na mensuracdo do metano produzido. Além de ser uma metodologia simples e de
custo inferior (McManus et al., 2016). Montanholi et al. (2008) pesquisaram a mensuracgao da
producdo de metano com uso da termografia infravermelha, apontando o método como de

grande potencial na estimativa das emissdes de metano.



1.2 Objetivo

Considerando as desvantagens dos métodos tradicionais de mensurar a
producdo de metano, a producdo de calor proveniente da digestdo e o advento das camaras
termograficas, o intuito do trabalho foi analisar se a termografia infravermelha é um método

adequado para mensurar a emissao de metano em ovelhas.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1.Importancia Ambiental da Producéo de Metano

O agravamento do efeito estufa observado nas Ultimas décadas tem gerado
preocupacdes a nivel mundial. O fendmeno de estufa ocorre pela capacidade dos gases de
absorver e emitir radiacdes inicialmente emitidas pela Terra, pela propria atmosfera e pelas
nuvens. Originalmente, os principais gases de efeito estufa (GEE) encontrados na atmosfera
eram vapor de agua, dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,4) e ozbnio
(O3). Atualmente, além do aumento da concentracdo de gases ja existentes de forma
antropogénica, existem também outros gases produzidos pelo homem, como o0s
halocarbonetos e substancias contendo cloro e bromo (IPCC, 2012). As concentracdes
atmosféricas dos GEE aumentaram desde 1750 devido a acdo do homem, causando uma
maior absorcdo de radiacdo infravermelha e contribuindo para uma série de alteracdes
climaticas (IPCC 2014; Richter et al., 2016).

Entre os GEE, um dos principais responsaveis por seus efeitos adversos é o
CO,, proveniente principalmente da queima de combustiveis fésseis, mudancas no uso da
terra, deterioracdo microbiana, queima de lixo vegetal e da matéria organica do solo (Caro et
al., 2014; Smith et al., 2008). Mas além dele, gases presentes na atmosfera em pequenas
guantidades como CH,, que possui um potencial de aquecimento global 21 vezes maior que 0
CO,, também contribuem para o efeito estufa (EPA 2012, IPCC 2007). Em 2011, a
concentracdo de CH,; chegou a um aumento de 150% quando comparada aos niveis pré-
industriais (IPPC 2014).

Entre os anos de 1990 e 2005, as emissdes totais dos GEE cresceram em 10% e

estima-se que até 2030 aumentem em 43%. Nesses 15 anos registrou-se 10% a mais de



emissdo de metano e a previsdo é que as producdes até 2030 crescam mais 26% (EPA, 2012).
Essa evolucdo na producéo de metano tem sido observada desde o século XVIII e, embora
haja poucos dados anteriores a 1990, um aumento de 150% pode ser observado (IPCC, 2014).

Na era pré-industrial as fontes de CH, podiam ser divididas em trés categorias.
As fontes biogénicas, a partir das quais ocorre liberacdo do g&s na atmosfera naturalmente por
meio de péantanos, producdo de arroz e ruminantes. As fontes geoldgicas, por vulcbes e
fumarolas. E por fontes pirdgenas, como incéndios e queima de carvdo. Algumas das
emissdes citadas ja ocorriam por acao antropogénica (Lacroix, 1993; Spart, 2012). Apds este
periodo, as principais areas que contribuiram para o aumento da concentragdo atmosférica de
CH, foram as emissfes antropogénicas, participando das causas priméarias do aquecimento
global (Caro et al., 2014, Richter et al., 2016). Existem diversas fontes de metano a partir da
acao do homem, entre elas as de origem energética, como 0 gas natural e queima de biomassa,
as provenientes de processos industriais, como a producdo de quimicos e de metais, da
agropecuéria, de dejetos entre outras (EPA, 2012).

2.1.1. Agropecudria e gases de efeito estufa

A agropecudria libera quantidades significativas de CO,, CH; e N0,
contribuindo com cerca de um quarto do total de GEE e sendo responsavel por
aproximadamente 50% das emissdes de metano (IPCC, 2014; Smith et al., 2008). Na
agropecuéria, diversas atividades como plantacdo de arroz por alagamento, queima de
biomassa, manejo de residuos animais e fermentacdo entérica produzem e liberam metano na
atmosfera (Sejian et al., 2010). No ano de 2005, a agropecudria contribuiu com 56% das
emissdes dos GEE, exceto CO,. (EPA, 2012)

Ha uma relacdo direta entre a domesticagdo dos rebanhos e ao aumento da
liberacdo de metano na atmosfera, fato agravado pela produgéo de ruminantes em larga escala
ocorrido nas ultimas décadas (Sejian et al., 2010). O crescimento econdmico impulsionou a
producéo de carne e os modelos de criacdo tradicionais foram sendo substituidos por criaces
intensivas, tornando os produtos de origem animal mais acessiveis, sendo incluidos nas

refeices diérias de grande parte da populacdo (UNEP/GEAS, 2013).



A fermentacdo entérica € o maior contribuinte da producdo de metano pelo
setor agropecuario, com taxas anuais de crescimento de 0,7% (IPCC, 2014). A producéo de
metano no processo de fermentacdo ruminal € de importancia mundial ndo s6 pelo seu
acumulo na camada de 0z6nio, mas também por gerar perda da energia alimentar do animal
(Hook et al., 2010). Em ruminantes, a produgdo de metano leva a uma perda de 2 a 12% da
energia ingerida. Dessa forma, mitigar sua producdo é benéfico ndo s6 do ponto de vista
ambiental, mas também pela melhoria da eficiéncia energética e performance do animal (Qiao
et al., 2014). Por todos esses fatores, ha o interesse em desenvolver novas técnicas, assim
como melhorar as ja existentes, de predizer a producdo de metano, a fim de identificar
estratégias de mitigacdo, visando a reducdo das emissdes gerais, sem prejuizo da viabilidade

econdmica das empresas (Sejian et al., 2010).

2.2.Caracteristicas Anatdbmicas e Fisiologicas dos Ruminantes

Os ruminantes, ap0s processo evolutivo, desenvolveram um estdmago
multicavitario, dividido em trés pré-estbmagos (reticulo, rimen e omaso) e um estomago
propriamente dito (abomaso) (Furlan et al., 2006). Cada um dos pré-estdmagos é composto
por um epitélio ndo glandular, queratinizado e estratificado, com uma complexa estrutura
mucosa, representada pelas papilas ruminais, dobras reticulares e laminas do omaso
(Yamamoto et al., 1995). Apesar de possuirem importante papel metabdlico, de defesa e de
absorcdo de nutrientes, os pré-estbmagos dos ruminantes possuem funcdo principal de
fermentacdo (Steele et al., 2014). Ja o abomaso assemelha-se ao estdmago dos monogastricos,
com epitélio de revestimento contendo mucosa repleta de glandulas secretoras (Furlan et al.,
2006).

As particularidades anatomicas e fisiologicas dos ruminantes permitem a
ingestdo de quantidades moderadas de forragem, alimento fibroso, de baixa ou nenhuma
digestibilidade, que passa pela ruminacéo e é retido por um longo periodo, a fim de obter uma
alta digestibilidade da fibra (Steuer et al., 2013; Furlan et al., 2006). Grande parte das
forragens € composta por carboidratos estruturais, em sua maioria celulose e hemicelulose,
degradados mais lentamente que os polissacarideos, por exemplo, o amido. Ja 0s grdos sdo

ricos em amido e com poucos carboidratos estruturais em sua composic¢éo (Janssen, 2010).



Para digerir a celulose € necessario que ocorra um dano mecénico a fibra,
realizado durante a mastigacdo. Ocorrendo tanto durante a ingestdo como durante a
ruminacdo, a mastigacdo € essencial na digestdo de forragens e possibilita uma maior
degradacédo ruminal. Isso ndo s6 por reduzir o tamanho do alimento, mas também por expor as
estruturas internas antes revestidas pela epiderme, que quando intacta € impenetravel pela
microbiota. Ap6s a perda da integridade da epiderme, 0s microrganismos ruminais, que
evoluiram juntos com os ruminantes por milhares de anos, sdo entdo capazes de colonizar o
alimento (Beauchemin, 1992; Zhang et al., 2014). Essa etapa da digestdo, que pode demandar
por volta de oito horas diarias, leva a uma perda energética, variando de 8 a 33% da energia
metabolizada ingerida, podendo ser influenciada pelas caracteristicas quantitativas e
qualitativas do alimento, como a quantidade ingerida e o teor de fibra da forragem (Nicol et
al., 2016; Suzuki et al., 2008).

O alimento ingerido passa a ser continuamente misturado e fermentado, além
de frequentemente regurgitado e remastigado, durante o processo de ruminagdo (Munn et al.,
2010). Cerca de 30 a 90 minutos apo6s ingerir o alimento, variando de acordo com o teor de
fibra e o tamanho da particula, inicia-se a ruminacdo, que compreende de quatro a 24
periodos, com 10 a 60 minutos cada (Furlan et al., 2006). Isso faz com que a ruminagdo
poligastrica difira da digestdio monogastrica e ocorra em um ciclo regular, em que turnos
regulares de mastigacéo sdo separados por intervalos interturnos de alguns segundos no qual o
material ruminado é deglutido e um novo bolo é regurgitado (Nicol et al., 2016).

Entre os herbivoros mamiferos, os ruminantes possuem a particularidade de
combinar um sistema de fermentacdo no trato gastrointestinal superior com um mecanismo
especifico de segregacdo. Tal mecanismo atua de acordo com a densidade das particulas
ingeridas e, consequentemente, com seus tamanhos, ja que ha uma relacdo direta entre eles.
Ocorre assim uma separacao interna das particulas deglutidas, de acordo com suas dimensdes
(Clauss et al., 2011). E ao se comparar com outros herbivoros em que a fermentacao ocorre no
trato gastrointestinal inferior, como os cavalos, o processamento de alimentos no trato
gastrointestinal superior apresenta niveis mais elevados de eficiéncia digestiva (Munn et al.,
2010; Steuer et al., 2013).

Uma vez ingerida e triturada, a fibra ainda precisa ser degradada, absorvida e
aproveitada pelo animal, por meio de um processo fermentativo anaerébico dentro dos pré-
estdmagos (Furlan et al., 2006). No interior do rimen, um ambiente anaerdébio, com pH médio

de 5,6 a 6,7 e temperatura de 39°C proporciona condigdes ideais para que 0S microrganismos



degradem os polimeros em monémeros e oligbmeros (Janssen, 2010). Tudo isso, somado a
existéncia de padrBes de motilidade caracteristicos do segmento ruminorreticular, constitui
um sistema capaz de promover o crescimento de bactérias, fungos e protozoarios (Furlan et
al., 2006). No interior desta cAmara de fermentacdo estavel, a microbiota recebe o substrato
necessario para sua sobrevivéncia e uma simbiose mutualistica passa a definir a relacdo entre
microrganismos e ruminante (Arcuri et al., 2006).

As populagdes que habitam no rumen sdo diversas e interdependentes. As
bactérias sdo a forma de vida predominante, maiores contribuintes para digestdo e conversao
do alimento em &cidos graxos volateis (AGV) e proteinas microbianas. A dieta exerce grande
influéncia nos tipos e quantidades de microrganismos presentes no rimen, e quando alterada
pode gerar um efeito cascata no metabolismo ruminal (Zhang et al., 2014). Para obtencéo de
produtos finais que possam ser utilizados pelo animal como fonte energética, é necessario que
o alimento sofra a acdo das bactérias, fungos e protozoéarios, processo denominado de
fermentagdo ruminal (Berchielli et al., 2012).

Séo diversos 0s AGV resultantes da fermentacdo ruminal. Entre os principais
estdo o acetato, o propionato, e o butirato, mas ha também a producdo de etanol, lactato,
succinato, acidos graxos de cadeia ramificada, amdnia, dioxido de carbono e hidrogénio
(Janssen, 2010). Altamente energéticos, os AGV sao capazes de suprir de 60% a 80% do
requerimento energético dos ruminantes e sua concentragdo € determinada pela
digestibilidade da dieta. Podem variar também no tamanho de suas cadeias, sendo os de
maiores cadeias com absor¢do mais rapida. Assim, infere-se que acido butirico é absorvido
mais rapido que o acido propridnico, que é por sua vez absorvido mais rapido que o &cido
acético (Furlan et al., 2006).

Um dos principais produtos gerados a partir a fermentacdo microbiana, e que
ndo é aproveitado pelo animal, é 0 metano, um gas incolor e inodoro, mas que leva a uma
perda energética de 2 a 12 % (Ellis et al., 2010). Diante deste fato, é possivel afirmar que o
metano ndo s6 € um gas importante do ponto de vista ambiental, por se acumular na camada
de oz6nio, mas também produtivo, ja que sua formacdo interfere na energia metabolizada,
pois gera perda da energia alimentar do animal (Blaxter & Clapperton, 1965; Hook et al.,
2010).

Sua emissdo esta sujeita a diversas variaveis como o consumo de volumoso, o
tipo e a quantidade de carboidrato suplementado na dieta, taxa de passagem do alimento, a

extensdo da sua degradagdo, quantidade de hidrogénio (H,) formado a partir do alimento,
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microrganismos presentes no ramen, a localizacdo geogréfica do rebanho entre outros fatores
(Berchielli et al., 2012; Janssen, 2010; Qiao et al., 2014; Hook et al., 2010).

A digestibilidade possui relacdo direta com a taxa de passagem pelo trato
digestorio e com o tipo de produto ingerido, sendo que os liquidos permanecem menos tempo
dentro do ramen, seguidos pelos grdos e em dltimo lugar pelas forragens (Janssen, 2010;
Silva, 2006). O peso vivo dos animais é outro fator que exerce influéncia sobre as taxas de
passagem e quantidade de alimentos fermentados. Alterando a cinética ruminal, a producéao de
AGV pelos microrganismos também é modificada e consequentemente a emissao de metano
(Moraes et al., 2014).

Uma vez terminados o0s processos fermentativos ruminais, 0S nutrientes,
degradados ou ndo, seguem para 0 abomaso e o intestino delgado passando por processos

digestivos normalmente observados em animais monogastricos (Furlan et al., 2006).

2.3. Metanogénese

Os microrganismos ruminais sdo a principal fonte de proteina para os
ruminantes, supondo-se que existam ha mais de trés bilhdes de anos, com as metanogénicas
entre as comunidades mais antigas. Durante esse longo periodo de simbiose, se adaptaram ao
ponto de formar um ecossistema complexo e estavel (Arcuri et al., 2006). No ano de 1776, um
fisico italiano chamado Alexandro Volta observou que em sedimentos de péntano havia
formagdo de um gés combustivel, mas, sé posteriormente, demais cientistas descobriram que
0 gas CH, era produzido pela acdo de microrganismos. Nestes locais, sua producdo ocorre na
decomposicdo de plantas mortas submersas em agua, formando uma barreira que impede a
entrada de oxigénio (O), permitindo o desenvolvimento de indmeros microrganismos
anaerdbicos (Barker, 1956). Inicialmente acreditava-se que 0S organismos metanogénicos
pertenciam aos grupos bacterianos (Sirohi et al., 2008).

Em 1977, Carl Woese e George Fox, concluiram que o grupo em questdo,
dominio denominado Archaea, possuia um conjunto de caracteristicas comuns entre si e
distintas, tanto morfologicamente como metabolicamente, de outro dominio ja conhecido, as
bactérias (Bodas et al., 2012; Eme & Doolittle, 2015). Com fung¢bes muitas vezes

desconhecidas, um ndmero limitado de individuos deste dominio foi publicado. As espécies
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de Archaea capazes de produzir CH4 s&o denominadas metanogénicas e possuem uma ampla
distribuicdo. Tendo sido encontradas em diversos nichos ecoldgicos, ja foram isoladas do
intestino de alguns artropodes, plantacGes de arroz, rimen de animais, intestino humano e
também da cavidade oral (Moissl-Eichinger & Huber, 2011).

As espécies encontradas no rumen pertencem ao filo Euryarchaeota e ja foram
cultivadas e isoladas as Methanomicrobium mobile, Methanobacterium formicicum,
Methanobacterium  bryantii,  Methanosarcina  mazai,  Methanosarcina  barkeri
Methanobrevibacter ruminantium e Methanobrevibacter smithi (Qiao et al., 2014). Com o
avanco da biologia molecular houve a descoberta de uma grande diversidade de
microrganismos, mas nem todos puderam ser isolados (Sirohi et al., 2008).

Em um meio anaerébico, com um intervalo de pH ideal entre 6,0 e 8,0, as
metanogénicas sdo capazes de utilizar substratos simples como H,, formato, metanol,
metilamina, acetato, entre outros, para obtencdo de energia celular, culminando na producéo
de CH, (Sirohi et al., 2008). O pH ruminal é um dos principais determinantes das populacao
microbianas predominantes, influenciando diretamente a concentracdo de CH, (Sejian et al.,
2011).

Em geral, os organismos vivos utilizam-se da oxidagdo dos compostos como
forma priméria de formacdo de ATP. Mas esse processo € invidvel quando se trata de
microrganismos estritamente anaerobicos, ja que ndo podem utilizar o O, como um receptor
de elétrons. Na auséncia de O, disponivel, a oxidacdo ocorre por reducBes simultaneas
interligadas (Russel, 2002). Com um potencial redox variando entre -250 mV e -450 mV, o
rimen é caracterizado por um ambiente sem oxigénio e com um excesso de potencial redutor,
0 que limita as reacfes metabolicas dos microrganismos. Eles sdo entdo forcados a trabalhar
com esse excesso de equivalentes redutores, reduzindo todos os compostos possiveis
(Valadares Filho & Pina, 2006). As reacdes de oxidacao-reducdo, intrinsecas da fermentacao
anaerdbica, reduzem o CO,em CH, (Bodas et al., 2012).

A digestdo dentro do rumen ocorre em duas etapas. Primeiro ha uma
degradacdo enzimética do alimento, liberando inimeros monémeros como agucares,
aminoacidos, glicerol e &cidos graxos. Em um segundo momento ocorre a fermentacéo desses
componentes pela microbiota ruminal (Hill et al., 2016). Na conversdo do alimento em CHy,
processo necessariamente anaerobio, diversas espécies microbianas realizam uma série de
reacOes integradas (Bhatta et al., 2014; Bodas et al., 2012). Dentre as bactérias e protozoarios

ruminais que fermentam carboidratos, nenhum é capaz de produzir CH4, mas muito produzem
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formato, CO, e H, como produtos finais. As metanogénicas se utilizam do CO, e H, para
gerar energia e 0 CH, é obtido dessa reagdo. O formato também é aproveitado por elas para o
mesmo propasito, sendo convertido em H; e CO,, mas é um precursor de menor importancia
(Janssen, 2010; Russel, 2002; Valadares Filho & Pina, 2006).

As metanogénicas ruminais reduzem o CO, pelo H, sucessivamente a CHy,
exercendo um papel importante como principal meio de retirar o H, intra ruminal, conferindo
condicdes para um o6timo funcionamento (Arcuri et al.,, 2006; Qiao et al., 2014). A
manutencdo de uma baixa pressdo parcial de H, € um ponto critico para se obter uma
fermentacgdo intensa (Bodas et al., 2012), j& que sua presenca leva a um efeito inibitério da
degradacdo microbiana das plantas (Janssen, 2010). Envolvidos em uma relagdo simbiotica,
hd um beneficio mdtuo entre hospedeiro e metanogénicas em que o hospedeiro fornece as
metanogénicas um ambiente livre de O, e substrato para producdo de energia e em troca
aumenta sua eficiéncia metabdlica pela rapida remocdo do H, (Moissl-Eichinger & Huber,
2011).

Uma vez produzido, o CH4 ndo possui valor nutricional ao animal, sendo a
maior parte exalada por eructacdo pela boca e narinas para a atmosfera (Hook et al., 2010;
Kittelmann et al., 2014). O restante, entre 10% a 15%, ¢ eliminado pela via respiratdria ou por
gases, quando proveniente da fermentacao intestinal (Hill et al., 2016).

Por ser um potente GEE, seu acumulo apresenta perigo ao meio ambiente.
Além disso, todo o processo de formacao de CH4 demanda energia por parte do animal, pois
se associa a perda de carbono pelo rimen (Bhatta et al., 2014). Sua producdo é uma das
maiores ineficiéncias nos sistemas produtivos, gerando perdas entre 2% a 15% da energia
bruta ingerida (Bodas et al., 2012). Essa relacdo direta entre produgdo de CH,4 e conversao

alimentar faz desse gas um importante indicador de produtividade (Hill et al., 2016).

2.3.1. Fatores que influenciam a metanogénese

Cerca de 87% do metano entérico € produzido no ramen, o restante é
fermentado no intestino grosso dos ruminantes. Por ser um produto da fermentacdo do
alimento por microrganismos, sua producdo pode ser influenciada por diversos fatores

intrinsecos a alimentag&o e digestdo, como o nivel de consumo alimentar, a taxa de passagem
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da ingesta, o tipo de carboidrato fornecido ao animal e a manipulagdo da microbiota ruminal
(Kumar et al., 2014). Ao mesmo tempo, verifica-se que a localizacdo geogréfica do rebanho
também exerce influéncia sobre as taxas estimadas de emissdao (Hook et al., 2010).

Como os sistemas de criacdo e a disponibilidade de alimentos estéo
diretamente relacionados com a situagcdo econdmica de uma populagdo, ao se comparar a
producdo de CH, de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, observa-se que as
quantidades produzidas diferem entre eles. As taxas estimadas da emissdo por animal, em
gramas por animal por dia (g/animal/dia), nos paises desenvolvidos para bovinos, ovinos,
caprinos e budfalos sdo 150,7 g/animal/dia, 21,9 g/animal/dia, 13,7 g/animal/dia e 137
g/animal/dia, respectivamente. J& nos paises em desenvolvimentos as taxas para bovinos e
ovinos sdo 95,9 g/animal/dia e 13,7 g/animal/dia, respectivamente (Sejian et al., 2010). A
realidade brasileira reflete uma criacdo de rebanho predominantemente a pasto, observando-se
uma pequena parcela em sistemas de cria¢do intensivos, geralmente no periodo de terminagéo
(Bustamante et al., 2012).

Nos rebanhos leiteiros, a gordura do leite é altamente dependente da
composicao da dieta e das caracteristicas da fermentacdo ruminal. Devido a esse fato, estudos
recentes demonstram haver uma relagdo entre a composic¢do da gordura do leite e a emisséo
de CH4. Em contrapartida, no mesmo estudo, a raca ndo demonstrou ser um fator de
influéncia na predicdo da emisséo de CH, (Moraes et al., 2014), embora animais selecionados
geneticamente para obter melhores eficiéncias alimentares tendem a reduzir esses valores
(Hill et al., 2016).

Em busca de uma producdo animal mais eficiente e mais sustentavel, diversas
estratégias para reduzir a producdo e emissdo de CH, tém sido adotadas. As duas principais
abordagens envolvem alteracdes na dieta fornecida ao animal e a manipulacdo direta do

ecossistema ruminal por intervencdes em sua microbiota (Kumar et al., 2014).

2.4. Alimentacdo e Producdo de Metano Entérico

Desde as decadas de 1930 e 1940, estudos descreviam a relacdo da producéo de

CH,4 com o consumo de matéria seca e carboidratos, respectivamente (Moe & Tyrrell, 1979).
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Em 1930, Kriss (Kiss, 1930) era categorico ao afirmar que a producdo de metano é
influenciada diretamente pelo consumo de carboidratos digestiveis da racéo.

A fermentacdo de carboidratos estruturais resulta na formacdo de acetato e
butirato, mas também de CH,. Por sua vez, a fermentacdo de carboidratos ndo estruturais
forma propionato, o qual atua de forma competitiva quanto ao uso de elétrons no rumen,
sendo acompanhado por uma diminuicdo total da producdo de CH, (Bhatta et al., 2014). A
relacdo entre o tipo de acido graxo proveniente da fermentacdo bacteriana e a producéo de
CH, baseia-se na quantidade de H, que cada um forma durante o processo fermentativo. O
acetato fornece quatro moléculas de H,, enquanto o butirato e o propionato fornecem duas e
uma moléculas respectivamente. Uma vez conhecidas as quantidades de acidos acético,
butirico e propibnico produzidas, pode-se calcular as quantidades teéricas de CO, e CH,
geradas pela fermentacdo ruminal (Resende et al., 2006).

Além disso, dietas com altos teores proteicos favorecem o crescimento de
populacbes de microrganismos proteoliticos. Ja as dietas ricas em amido, consequentemente
com baixo teor de fibra, sdo acompanhadas do crescimento de microrganismos utilizadores de
amido. A relacdo entre alimento ingerido e o estimulo ao crescimento de determinadas
populacbes pode ser observado ao se examinar microscopicamente particulas de forragem e
de grdos. Ambas apresentardo colonizagdo por microrganismos distintos, capazes de produzir
um complexo enzimatico necessario para a realizacdo da digestdo (Valadares Filho & Pina,
2006). Estudos genéticos também observaram comunidades bacterianas distintas em animais
alimentados com diferentes tipos de forragem. A intima relacdo entre a dieta e a populacao
microbiana ruminal faz com que alteragdes no alimento ingerido pelo animal gerem um efeito
em cascata no metabolismo do rimen, impactando na composi¢do da sua microbiota (Zhang
et al., 2014). Estudos estimam que bovinos a pasto possuam uma populacdo de metanogénicas
de 10° a 10'° g%, enquanto aqueles alimentados com concentrado apresentam valores de 107 a
10°g™ (Qiao et al., 2014).

A alimentacédo influencia a producdo de CH,4, que dependendo do manejo na
criagdo pode gerar maiores ou menores emissdes. O fornecimento de uma composi¢do
adequada de graos e forragem de melhor qualidade, assim como suplementos alimentares e
sal mineral, melhora a digestibilidade e a eficiéncia produtiva dos animais, o peso de abate ¢
atingido mais rapidamente e, consequentemente, ocorre uma menor emisséo de CH, ao longo
de sua vida (Bustamante et al., 2012; Pedreira & Primavesi, 2006; Sejian et al., 2010).
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2.5. Calor Produzido na Metanogénese

Processos indispensédveis a sobrevivéncia dos animais, como se alimentar,
digerir e metabolizar esse alimento sdo dependentes de energia (Resende et al., 2006). A
perda de energia pelos animais, na forma de calor, € uma consequéncia inevitavel de uma
série de processos complexos e necessarios para manutencdo de sua vitalidade. Quando ocorre
um processo metabolico dependente de energia consequentemente hd producdo de calor
(MacRAE & Lobley, 1982).

Em 1783, Lavoisier e Laplace realizaram dois experimentos, que pela primeira
vez relacionaram o calor dos animais ao consumo de O, e a formacdo de CO,, estabelecendo
que a vida é um processo quimico. Os estudos representaram um passo inicial no
entendimento da bioenergia e da regulacdo metabolica (Bauman, 2000).

Na oxidacdo total de uma substancia a CO, e agua (H,O), é liberada uma
energia na forma de calor, denominada energia bruta (EB). Ao longo do processo digestivo,
parte dessa energia € perdida na forma de fezes, sobrando a energia aparentemente digestivel
(ED). A oxidacdo incompleta de proteinas, principalmente ureia, excretada pela urina, e a
fermentacdo anaerdbica, com a producdo de gases combustiveis, principalmente 0o CHy,
também geram perdas (Resende et al., 2006). Por representar parte da perda energética de um
animal, as emissbes de CH,4 entérico representam dois problemas na cadeia produtiva, queda
na eficiéncia alimentar e produgdo de GEE (Chaokaur et al., 2014).

Uma vez descontadas essas perdas, ha um remanescente energético
denominado energia metabolizada (EM) (Resende et al., 2006). A EM pode ser definida como
o calor da combustdo do alimento menos o calor da combustdo das fezes, urina e gases
produzidos pela alimentacdo (Blaxter & Clapperton, 1965). Esta energia é a disponibilizada
para 0 metabolismo do animal. Diversas fun¢fes do organismo levam a uma perda da EM na
forma de calor, como o metabolismo basal, digestdo, absorgéo, fermentacdo, formacdo e
excrecdo de residuos (Resende et al., 2006).

Nos sistemas de criacdo, um fator essencial para a produgdo é o consumo
alimentar, mas que gera também um produto indesejado, o gas CH, (Waghorn & Hegarty,

2011). A producdo de gases durante a fermentagdo ruminal dos alimentos leva a uma perda de
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parte da energia absorvida pelo animal, sendo a maior perda de energia pelos gases na forma
de CH,4 (Resende et al., 2006).
Um animal alimentado envolve quantidades consideraveis de calor, com uma

O'75) para 0os mamiferos, sendo

média de aproximadamente 300 kJ por quilo metabolico (kg
encontrados maiores valores para o gado e menores para as ovelhas. Na alimentagéo, o calor
produzido por unidade de EM consumida aumenta de forma exponencial & medida que a
ingestdo aumenta (MacRAE & Lobley, 1982). Esse calor gerado € conhecido como
incremento caldrico e € consequente a alimentacao (Armstrong & Blaxter, 1957).

Nas zonas tropicais, os alimentos disponiveis geralmente sdo forragens de
baixa qualidade, muitas vezes pobres em nitrogénio e ED, atuando como um fator limitante da
produtividade do rebanho (Chaokaur et al., 2014). Na Nova Zelandia e na América do Norte,
por exemplo, entre os custos totais com a producdo, a alimentacdo pode comprometer de 50%
a 77%. Quando se altera a eficiéncia da utilizacdo do alimento hd uma melhora na producéo e
reducdo das emissdes de CH4 (Waghorn & Hegarty, 2011). Uma menor producdo de CHy4

aumenta os niveis de EM disponivel para o animal (Nussio et al., 2006)

2.6. Formas de Mensurar a Producéo de Metano

A metanogénese é uma parte importante do metabolismo energético dos
ruminantes e medir sua producdo € um ponto critico para compreender a produtividade do
rebanho. Quando ndo é possivel predizer sua emissdo com precisdo tanto as estratégias para
reducdo dos GEE quanto tentativas de aumento de produtividade do rebanho se tornam vagas,
aleatdrias e ineficientes (Hill et al., 2016). Por se tratar de uma perda gasosa, a mensuracao
das emissdes de CH, requer o uso de equipamentos especializados (Moe & Tyrrell, 1979) e,
ao se empregarem todas elas, deve-se atentar ao fato de que as emissbes de CH4 nédo séo
constantes, podendo variar tanto de um dia para o outro, como entre diferentes animais
(Laubach & Kelliher, 2004).

Diversos métodos foram desenvolvidos para mensurar a producdo de CHy4 por
ruminantes, cada um apresentando vantagens e desvantagens. As camaras respirometricas sao
referéncia em pesquisas, sendo os animais alojados individualmente, por dois a quatro dias, e

as emissdes de metano obtidas apds comparacdo das concentragdes dos gases que entram e
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que saem da camara (Huhtanen et al., 2014). E um método que permite a descricdo das
variag0es na emissdo ao decorrer do dia e, por ser realizado em um ambiente controlado,
apresenta confiabilidade. Mas o0 ambiente controlado ndo é vantajoso ao se tratar da expressdo
do comportamento natural do animal, podendo reduzir o consumo de matéria seca,
diretamente relacionada & producdo de metano. Outra desvantagem é seu alto custo de
aquisicdo e manutencao (Moura et al., 2015).

No inicio da década de 1990, Johnson et al. (1994) descreveram uma técnica
alternativa para a determinar a emissdo de CH,4, podendo ser utilizada no animal em seu
habitat natural. E uma técnica que vem sendo muito difundida (Lassey, 2013) e é aunica que
pode ser utilizada enquanto o animal pasteja (Lassey et al., 2011). O método conta com um
marcador de hexafluoreto de enxofre (SF¢) e baseia-se no fato das taxas de emissao de SFg
simularem as taxas de CH,. E realizada a colocacdo intra-ruminal de um pequeno tubo de
permeacdo contendo SFs e de um aparelho coletor de aco inoxidavel acoplado a um tubo
capilar que capta os gases eliminados pela boca e narinas. O tubo de permeacéo libera SFg a
uma taxa previamente conhecida e as amostras de ar sdo coletadas continuamente.

Na técnica do marcador de SFg, para encontrar os valores de CH, é realizado
um célculo da razdo entre a concentracdo de CH,4 para SFg encontrados na amostra e a taxa ja
conhecida de liberacdo de SFs (Berends et al., 2014). Algumas das dificuldades presentes no
método sdo a manutencdo de uma taxa constante de liberacdo de SFg a partir dos tubos de
permeacao, a utilizacdo de tubos com taxas de liberacdo semelhantes em todos os animais e a
auséncia de fatores de correcdo dos resultados, uma vez que estudos comparativos dos
métodos das camaras respirométricas e marcadores de SFs observaram divergéncia de valores
(Moura et al., 2015).

Outra técnica que também pode ser utilizada a campo € a do marcador interno
CO,, na qual se analisa o0 ar com auxilio de um equipamento portatil. A partir de informacGes
sobre energia metabolizada e producdo de calor é calculada a propor¢do de carbono néo
metabolizado em CO,, mas excretado como CH, (Madsen et al., 2010). E uma técnica
relativamente nova que permite que varios animais sejam avaliados simultaneamente e
individualmente, tonando possivel a comparacéo entre diferentes animais e dietas (Haque et
al., 2014).

As técnicas in vitro como simulacdo de ambiente ruminal, simulacdo de
fermentagdo e sistema de cultura continua vém sendo usadas nas ultimas seis décadas na

avaliacdo de aspectos nutricionais e nos estudos sobre fermentacdo ruminal e produgéo de
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metano (Patra & Yu, 2013). A observacéo in vitro é uma ferramenta que simula a quantidade
intra ruminal de CH, produzida, na qual o alimento é fermentado em fluido ruminal, dentro de
um ambiente laboratorial controlado. Os gases provenientes da fermentacdo sao analisados e o
teor de CH, calculado. Entre as desvantagens deste método estdo a necessidade de se obter o
fluido ruminal, auséncia de adaptacdo dos microrganismos ruminais ao alimento testado e a
observacao apenas da fermentacao da ragédo (Storm et al., 2012).

Além dos métodos de mensuracdo citados existem outros com uso menos
difundido ou em fase de estudos, como a termografia infravermelha. Montanholi et al. (2008),
ao estudarem a resposta da temperatura da pele a eventos fisiologicos verificaram que a
termografia infravermelha € uma potencial técnica para estimar a producéo de CH,.

2.7. Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha é a capacidade de mensurar a temperatura
superficial de objetos a partir de seus comprimentos de onda e intensidades, quando os valores
se encontram dentro do espectro eletromagnético infravermelho. Grande parte dos objetos da
superficie terrestre possui comprimento de onda entre 9 a 11 um (Speakman & Ward, 1998),
mas os comprimentos de onda eletromagnética podem variar de 700 nm a 1 mm
(Sathiyabarathi et al., 2016). A radiacdo térmica € apenas uma porcdo desse espectro
eletromagnético e envolve a transferéncia de calor de um objeto a outro sem que haja contato
fisico (Néés et al., 2014). Quando os corpos se encontram com temperatura acima de 0 °C, a
radiacdo é emitida e o campo eletromagnético € formado, podendo ser absorvido por outros
objetos ao seu redor (McManus et al., 2016).

Dessa forma, o calor radiativo transferido pelos animais pode ser aferido sem
gue seja necessario contato com o equipamento mensurador. Isso porque as duas
caracteristicas da radiacdo, comprimento de onda e intensidade, podem ser utilizadas para
calcular a temperatura superficial do objeto, pois variam de acordo com a temperatura que o
corpo emite. Quanto maior a temperatura, menor o comprimento de onda em que a maior
parte da radiacdo é emitida (Speakman & Ward, 1998). A explicacdo desta relagdo inversa

baseia-se no fato de que a radiagdo eletromagnética € um fluxo de fétons, movendo-se em um
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padrdo ondulado e a velocidade da luz. E fotons de maior energia correspondem a
comprimentos de onda mais curtos (Stewart et al., 2005).

A fim de avaliar a temperatura superficial de um corpo, € fundamental que
também seja observado o coeficiente de emissividade (€) do material (N&és et al., 2014). A
emissividade € a capacidade que um objeto tem de irradiar e absorver radiacdo, expressa
como a razéo entre radiacdo emitida por uma superficie e radiacdo emitida por um corpo
negro ideal a mesma temperatura (Church et al., 2014). A quantidade total de energia de
radiacdo irradiada ou absorvida por um animal depende da emissividade da sua pele
(Sathiyabarathi et al., 2016), que pode estar alterada por sujidades presentes em sua superficie
(Stewart et al., 2005).

A camera termografica € um equipamento de varredura que detecta radiacGes
de calor dentro do intervalo infravermelho do espectro de luz, podendo precisar mudancas
minimas de temperatura. Os dados obtidos sdo processados e mostrados na forma de mapas de
temperatura, fornecendo uma anélise detalhada do campo térmico (Knizkova et al., 2007). A
imagem térmica criada é colorida e mostra a distribui¢do da temperatura superficial a partir de
uma escala pré-definida, que relaciona cada cor a um intervalo de temperatura especifico
(Né&as et al., 2014; Alsaaod et al., 2014).

Church et al. (2014) verificaram que fatores como incidéncia solar direta,
presenca de ventos e distancia entre cAmera e objeto alteravam significativamente as leituras
pelos termdgrafos e deveriam ser gerenciados, a fim de se obter resultados precisos. No
estudo, a exposi¢do ao sol levou a um aumento nos valores de temperatura da regido ocular,
enquanto ventos com maiores velocidades e o aumento da distancia entre aparelho e animal
levaram a um decréscimo. Fatores inerentes ao animal também exercem influéncia nas
temperaturas aferidas. Paim et al. (2013) observaram que pode haver variacdo de temperatura
de animais com diferencas na altura, cor, comprimento e densidade da pelagem e na espessura
e densidade das glandulas sudoriparas da pele. Ja tais caracteristicas podem contribuir para
maior ou menor absor¢do e dissipacdo de calor (McManus et al., 2011). Outros possiveis
limitantes descritos na literatura e que devem ser considerados sdo condicdes climaéticas,
ritmos circadianos e ultracircadianos, tempo a partir da alimentacdo, ordenha e postura e a
ruminacdo (Knizkova et al., 2007).

A termografia infravermelha abrange diversas areas da medicina veterindria,
principalmente na deteccdo de mudancas de temperatura associadas a processos inflamatorios,

em que a leséo tecidual leva a uma liberacdo local de mediadores da inflamagéo, aumentando
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o fluxo sanguineo e consequentemente a temperatura (Alsaaod et al., 2014; Wood et al.,
2015). Também é uma ferramenta Gtil na avaliagdo de estresse em animais (Né&as et al., 2014).
Além disso, tem sido utilizada em estudos de eficiéncia alimentar. Na medicina humana,
alguns dos campos estudados para aplicacdo sdo avaliacdo de desordens neuroldgicas,
cirurgias cardiacas, doencas vasculares e problemas urolégicos. As imagens térmicas também
possuem uso potencial em outros setores, como na agricultura, para avaliar a viabilidade de
sementes, na analise de solos, da qualidade da &gua e para estimar a pressdo hidrica das
culturas. Na industria sua aplicacdo esta voltada principalmente a avaliacdo de estruturas,
investigacdo de fontes de perigo e de potenciais danos (Sathiyabarathi et al., 2016). Na
construcdo civil, por exemplo, tem sido empregada na predigcdo de regides com alta umidade
(Roberto et al., 2014).

2.8. Relacéo entre Producao de Metano, Calor e Termografia

Existem disponiveis diversas técnicas para estimar a produgdo e a emissao de
metano, mas, de forma geral, implicam no uso de equipamentos de alto custo de aquisi¢do e
de operacionalizacdo, invasivas e que necessitam da contencdo do animal. Além disso, na
analise de parametros fisiologicos e metabolicos, procedimentos invasivos como coleta de
sangue, afericdo de temperatura retal, frequéncia cardiaca e respiratoria, podem gerar uma
resposta ansiogénica, que altera os valores reais, dificultando a interpretagdo dos resultados
obtidos. Uma alternativa, que simplifica a obtencdo dos resultados, é a predicdo por
intermédio de cameras termograficas. Quando comparada aos métodos tradicionais, a
termografia infravermelha apresenta um grau bem menor de complexidade, podendo ser
considerada como um método ndo invasivo (McManus et al., 2016).

Os requerimentos para mantenca do animal representam uma consideravel
perda energética, manifestada na forma de producdo de calor que é refletida como uma
variacdo na temperatura da superficie corporal. De acordo com 0s processos metabolicos,
cada parte do corpo possui uma relagdo distinta com a producéo de calor e com medidas de
eficiéncia energética. As temperaturas das costelas e do traseiro, por exemplo, possuem menor

correlacdo com a producdo de calor do que a do pé (Montanholi et al., 2009).
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Quando se trata de produtividade do rebanho, estudos metabolicos demonstram
uma relacdo entre eficiéncia da producédo, formacdo de metano e perda de calor (McManus et
al., 2016). Animais mais eficientes possuem menor temperatura superficial em comparacao a
animais menos eficientes (Montanholi et al., 2009), pois a atividade metabolica elevada leva a
um aumento da temperatura superficial da pele (Alsaaod et al., 2015). Quando ha aumento de
mecanismos fisioldgicos ocorre, consequentemente, um maior gasto energético (N&as et al.,
2014).

No intuito de melhorar a eficiéncia alimentar e diante da complexidade dos
métodos tradicionais, novas alternativas estdo sendo buscadas para identificar e selecionar os
animais com melhores produtividades. Sabendo da relacdo da eficiéncia alimentar com a
producdo de CH,4 e calor, uma alternativa em potencial, capaz de aferir a temperatura da
superficie corporal e que pode ser relacionada a diversos processos fisiologicos, é a
termografia infravermelha. Além de outras vantagens como simplicidade no uso, baixo custo,
facil obtencdo e ser considerado um método ndo invasivo (Montanholi et al., 2008). Sua
aplicabilidade baseia-se no fato de que nos animais cerca de 40% a 60% das perdas de calor
estdo dentro da faixa de comprimento de onda de radiacdo infravermelha (Stewart et al.,
2005).

Quando estudada a aplicacdo da camera termogréfica infravermelha como
indicador de producédo de calor e metano, Montanholi et al. (2008) observaram que a maioria
dos valores aferidos ndo apresentava correlacdo significante com o CH,. Exceto nas
diferencas de temperatura entre flancos direito e esquerdo, que foram acompanhadas por um
padrdo de emissdo de metano, com aumento de producdo imediatamente apds as duas
refeicBes e com concentra¢fes maiores encontradas nos periodos pés prandiais. 1sso pode ser
explicado pela proximidade entre flanco esquerdo e saco dorsal do ramen, sendo esta regido
um bom indicativo do incremento calérico da alimentacdo, que para bovinos ocorre de uma a
duas horas ap6s a refeicdo. Ja os valores encontrados no flanco direito refletem a temperatura
central corporea. Eles concluiram que para ter acesso a producdo de CH, pela termografia
infravermelha, o periodo de até 100 minutos apos a refeicdo (p6s prandial), foi o que
apresentou melhores correlagdes.

Dessa forma, novas tecnologias, como a termografia infravermelha,
apresentam alternativas mais acessiveis para serem aplicadas no auxilio da reducédo de GEE e

do aumento da produtividade do rebanho (Roberto et al., 2014).
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As metodologias atuais para predizer a producdo de metano possuem desvantagens como alto
custo de aquisicdo e implementacao, impossibilidade de conciliar avaliagdo do animal a pasto
com resultados mais precisos, e demanda de tempo para as afericdes. A termografia
infravermelha € uma tecnologia alternativa para mensurar a quantidade de metano produzida e
tem como vantagens um baixo custo, rapidez e eficiéncia na obtengdo de resultados. O
objetivo do estudo foi determinar se a termografia infravermelha é adequada para a predicdo
da emissdo de metano em ovelhas e qual o melhor horério apds a alimentacgdo para realizar a
mensuracdo. Doze cordeiras da raca Santa Inés permaneceram por dois dias em camaras
respirométricas, em sistema semifechado, para determinar a producdo de metano. Os animais
foram divididos em dois tratamentos, de acordo com a alimentacdo fornecida. Durante esse
periodo foram realizados sete registros com as cameras termogréficas, nos tempos -1h, -0,5h,
Oh, 0,5h, 1h, 2h, 3h, 5h e 7h, de acordo com o horario de fornecimento do alimento, definido
como Oh. A cada 24 horas foram mensuradas a producdo de metano. Pelas imagens
termograficas foram medidas as temperaturas maxima, minima, média e do ponto dos flancos
esquerdo e direito. Para cada horério foi calculada a diferenca de temperaturas entre 0s
flancos esquerdo e direito (esquerdo menos direito). Os dados foram submetidos a analise
estatistica, testando coeficiente de correlagdo de Pearson, regressdo mdltipla e andlise de
componentes principais. O horéario da alimentacdo foi o que apresentou melhores resultados
para a predicdo do consumo de matéria seca. Na hora sete foram obsevados valores
estatisticos significativos, sugerindo um novo pico de producdo de metano. O tempo trés
horas apos alimentacdo, para ovinos, foi considerado o ideal para predizer a producdo de
metano com o0 uso de imagens de termografia infravermelha.
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THE USE OF INFRARED THERMOGRAPHY AS AN INDICATOR OF METHANE
PRODUCTION IN SHEEP
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Current methodologies to predict methane production have disadvantages such as high
acquisition and implementation costs, impossibility of reconciling animal evaluation with
pasture with more accurate results, and time demand for measurements. Infrared
thermography is an alternative technology for measuring the amount of methane produced
and has the advantages of low cost, speed and efficiency in obtaining results. The objective of
the study was to determine if the infrared thermography is adequate for predicting the
emission of methane in sheep and the best time after feeding to carry out the measurement.
Twelve Santa Inés lambs remained for two days in respirometric chambers, in a semi-closed
system, to determine the production of methane. The animals were divided into two
treatments, according to the diet provided. During this period, seven records were made with
the thermographic cameras, at times -1h, -0.5h, Oh, 0.5h, 1h, 2h, 3h, 5h, and 7h, according to
the feeding time, defined as Oh. Methane production was measured every 24 hours. By the
thermographic images were measured the maximum, minimum, average and point
temperatures at the left and right flanks. For each time, the temperature difference between
the left and right flanks (left minus right) was calculated. Data were submitted to statistical
analysis, testing Pearson correlation coefficient, multiple regression and principal component
analysis. The feeding schedule presented the best results for the prediction of dry matter
intake. At hour seven, significant statistical values were observed, suggesting a new peak of
methane production. For sheep, the time three hours after feeding was considered ideal to
predict the production of methane with the use of infrared thermography images.
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1.INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera aumentaram, causando maior absorcdo de radiacdo infravermelha e
contribuindo para inumeras alteragdes climéticas (IPCC 2014; Richter et al., 2016). Cerca de
25% das emissBes gerais de GEE sdo provenientes da agropecuaria, sendo o gas metano
(CH4) o de maior contribuicdo para esses valores (Smith et al., 2008).

Os ruminantes sdo animais herbivoros capazes de digerir alimentos fibrosos, de
baixa ou nenhuma digestibilidade (Steuer et al., 2013). Para que a fibra seja degradada,
absorvida e aproveitada pelo animal, ocorre um processo fermentativo anaerébico dentro dos
pré-estbmagos (Furlan et al., 2006). Dentro do rimen, na auséncia de oxigénio, com pH entre
5,6 a 6,7 e temperatura média de 39°C, os microrganismos encontram condicdes ideais para
degradar essa fibra (Janssen, 2010). No entanto, durante a fermentacdo microbiana héa
producdo de um gas incolor e inodoro, ndo aproveitado pelo animal, o gas metano, gerando
uma perda energética de 2 a 12% (Ellis et al., 2010).

Como o metano é formado por microrganismos, durante a fermentacdo do
alimento, fatores relacionados com a alimentacdo e digestdo influenciam sua producédo. Entre
eles estdo o nivel de consumo alimentar, a taxa de passagem da ingesta, o tipo de carboidrato
fornecido ao animal e a manipulagdo da microbiota ruminal (Kumar et al., 2014). Desde as
décadas de 1930 e 1940, estudos descreviam a relagdo da producdo de CH, com o consumo de
matéria seca e carboidratos, respectivamente (Moe & Tyrrell, 1979). A existéncia de
correlagédo positiva entre consumo de matéria seca e producdo de metano faz dessa relacao
uma das mais importantes na metanogénese (Herd et al., 2014).Fato que pode ser explicado
pela influéncia que a dieta possui na quantidade e tipos de microrganismos ruminais (Zhang et

al., 2014). O manejo alimentar é responsavel por gerar maiores ou menores emissdes de
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metano (Sejian et al., 2010), que, por sua vez, relaciona-se com o peso do animal (Arthur &
Herd, 2008).

Para que se possam reduzir a producdo de metano, é preciso que as quantidades
emitidas sejam conhecidas, caso contrario, tanto as estratégias para reducdo dos GEE quanto
tentativas de aumento de produtividade do rebanho se tornam vagas, aleatdrias e ineficientes
(Hill et al., 2016). Existem métodos tradicionais de mensuracdo de metano, como a camara
respirométrica, marcador hexafluoreto de enxofre, producéo in vitro de gases para medicédo de
metano e marcador interno didxido de carbono. Mas, apesar de possuirem suas indicacdes e
vantagens, muitas vezes sdo desvantajosos por demandarem alto custo de aquisicdo e
implementacdo, necessidade de confinamento, baixa precisdo com 0s animais a pasto ou
periodo longo entre inicio e término das afericdes (Moura et al., 2015). Por esses motivos,
novas tecnologias, como a termografia infravermelha, apresentam alternativas mais acessiveis
para serem aplicadas no auxilio da reducdo de GEE e do aumento da produtividade do
rebanho (Roberto et al., 2014).

A termografia infravermelha j& vem sendo utilizada em diversas areas da
medicina humana e veterinaria (Wood et al., 2015). Consiste em uma técnica capaz de aferir a
temperatura superficial, com resultados que se relacionam com diversos processos
fisiol6gicos e com vantagens como ser um método ndo invasivo, de uso simples e facil
obtencdo (Montanholi et al., 2008). Outra grande vantagem, em comparacdo aos demais
métodos, é poder ser usada a distancia, sem a necessidade de contato fisico com o animal,
além de possuir baixo custo e obter resultados de forma rapida e eficiente (McManus et al.,
2016).

Os processos de alimentacdo, digestdo e metabolismo do alimento requerem
energia, que aparece na forma de calor (Resende et al. 2006). Isso faz com que a termografia
infravermelha seja uma das alternativas existentes para mensurar as emissdes de CHy
(Montanholi et al., 2008), ja que nos animais cerca de 40% a 60% das perdas de calor estdo
dentro da faixa de comprimento de onda de radiagdo infravermelha (Stewart et al., 2005).
Considerando esses fatores, o objetivo da pesquisa foi observar a quantidade de metano
produzida por dia, em animais confinados em camaras respirométricas, e as imagens
termograficas e, apds analises, verificar se é possivel utilizar a termografia infravermelha

como um indicador da producdo de metano em ovinos.
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2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 20 a 24 de setembro de 2012, nas
dependéncias do Laboratorio de Nutricdio Animal do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba - S&o Paulo/Brasil, a 546 metros
de altitude e a uma pressao atmosférica de 94 kPa.

Doze cordeiras da raca Santa Inés, de doze meses de idade, previamente
identificadas, permaneceram por dois dias em camaras respirométricas, em sistema
semifechado, para determinar a producdo de metano. Foram fornecidos dois tipos de alimento
aos animais. Seis receberam uma mistura em proporg¢des iguais de seis taniferas (Combretum
leprosum, Thiloa  glaucocarpa, Orbignya  phalerata, Trema micranta, Cenostigma
macrophyllu e Leucaena leucocephala) e os demais feno de Tifton. A agua foi disponibilizada
a vontade na gaiola. Todos os animais estavam pré-adaptados a dieta, mas ndo houve
adaptacdo prévia a camara respirométrica. Durante os dois dias de confinamento o alimento
foi fornecido uma vez ao dia e os registros termogréaficos realizados antes, durante e ap0s
alimentacdo. A cada 24 horas foi mensurada a producdo de metano com o auxilio de um
cromatografo a gas.

A metodologia utilizada nas camaras respirométricas foi a mesma descrita por
Abdalla et al. (2012), na qual foram adaptadas gaiolas de metabolismo comuns em camaras de
respiracdo de confinamento. As cdmaras possuiam medidas de 157 x 71 x 167 cm, totalizando
um volume de 1,9 m® e eram forradas em todos os lados com uma lona de polietileno de 0,3
mm de espessura. Dois orificios de cinco centimetros de didmetro, um de entrada frontal e
outro de saida traseiro, permitiam as trocas gasosas do meio externo para o interior da camara

e deste para o exterior respectivamente. Para que 0s gases de dentro da caAmara pudessem ser
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recolhidos, foi instalada uma bomba de exaustdo no orificio da parte de tras, que realizava a
remocao do ar interno. Os valores do volume colhido de ar encontram-se na Tabela 2.2.

Para se obter a quantidade de metano produzida, o ar removido foi
acondicionado em um baldo contendo uma bomba peristéltica e revestido com pelicula de
aluminio com volume de cinco litros e vazdo de 100 mL/min. O metano presente no ar do
bal&o foi quantificado por meio da cromatografia gasosa (Shimadzu GC-2014, SINC Brasil,
Sédo Paulo, Brasil).

O experimento ocorreu em duas etapas, em que metade dos animais foi
observada nos dois primeiros dias, de 20/09 a 21/09 e 21/09 a 22/09, e a outra metade nos
dois ultimos dias, 22/09 a 23/09 e 23/09 a 24/09. Baseando-se no horario de fornecimento do
alimento, definido como Oh, foram realizados sete registros com as cameras termograficas
(figura 2.1), nos tempos -1h, -0,5h, Oh, 0,5h, 1h, 2h, 3h, 5h e 7h. Pelas imagens termograficas
foram medidas as temperaturas maxima, minima e média dos flancos esquerdo e direito, a
temperatura do ponto esquerdo e direito e a temperatura da gaiola. O ponto foi escolhido
manualmente, de acordo com o local que se apresentava mais quente na imagem termogréfica.
Para cada horario foi calculada a diferenca de temperatura entre os flancos esquerdo e direito
(esquerdo menos direito). O equipamento utilizado para registro e afericdes foi a camera
infravermelha FLIR® system series-i, calibrada com o coeficiente de emissividade igual a

0,97. As imagens foram interpretadas pelo software QuickReport.

As informacdes de identificacdo, nUmero da cAmara, tipo de tratamento e dias

de observacdo encontram-se na Tabela 2.1. Dados gerais do estudo como volume de ar
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colhido, tempo de coleta, temperatura interna da gaiola, concentracdo de metano dentro e fora

da gaiola estdo na Tabela A.1. Os animais foram distribuidos nas camaras e nos dias de

tratamento aleatoriamente.

Tabela 2.1 — Identificacdo dos animais, tipo de tratamento e dias de observacao

Animal Camara Alimento Dias observados
1135 1 tanino 20/09 e 21/09
1126 1 tanino 22/09 e 23/09
1129 3 tanino 20/09 e 21/09
1142 3 tanino 22/09 e 23/09
1148 5 tanino 20/09 e 21/09
1132 5 tanino 22/09 e 23/09
1105 2 feno 20/09 e 21/09
1149 2 feno 22/09 e 23/09
1117 4 feno 20/09 e 21/09
1114 4 feno 22/09 e 23/09
1134 6 feno 20/09 e 21/09
1123 6 feno 22/09 e 23/09

Os dados foram submetidos & analise estatistica pelo pacote estatistico SAS®

9.2 (SAS Institute, Cary North Carolina, USA), testando coeficiente de correlagéo de Pearson,

regressdo mdltipla e analise de componentes principais. A Unica andlise que considerou

apenas as diferencas de temperatura média, minima, maxima e do ponto dos flancos esquerdo

menos direito foi o coeficiente de correlagdo de Pearson. O nivel minimo de significancia para

que a variavel permanecesse dentro do padrdo foi de 0,05. Todas as demais foram realizadas

ndo apenas para as diferencas de temperaturas, mas também para as temperaturas média,

minima e maxima do flanco esquerdo e do flanco direito. No intuito de verificar se havia

regressdo quadratica significativa, os valores das diferencas de temperaturas foram elevados

ao quadro.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados das analises de correlacdo de Pearson, regressdo multipla e
analise de componentes principais foram selecionados os horarios com mais resultados
significativos. Os valores de correlacdo e as equacgOes de regressao considerados significativos
foram os que obtiveram valor de p menor que 0,05. Os tempos para discussao das analises de
componentes principais foram determinados a partir dos valores encontrados no teste de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Com os valores de diferenca de temperaturas do lado esquerdo
para o direito e de temperaturas média, minima, maxima e do ponto do lado esquerdo e do
lado direito, foram obtidos os valores de KMO elencados na Tabela A.16.

A partir das andlises de correlagdo foram verificados alguns resultados
significativos para consumo de matéria seca (CMS), producdo de metano (CH4), producéo de
metano pelo consumo de matéria seca (CH4/MS), producdo de metano pelo peso metabdlico
(CH4/PM) e as diferencas das temperaturas maxima, minima, média e do ponto dos flancos
esquerdo e direito nos tempos -1h, -0,5h, Oh, 0,5h, 1h, 2h, 3h, 5h e 7h em relacdo a
alimentacdo (Tabela 2.2). De acordo com os resultados encontrados, em todos os tempos de
mensuracdo da temperatura, o consumo de matéria seca apresentou correlacdo positiva
significativa (0,49) com a producgdo de metano e auséncia de correlacdo significativa com as
demais variaveis analisadas.

A producdo de metano também apresentou correlacdo positiva significativa
com as demais variaveis analisadas pela cAmara respirométrica, ou seja, producdo de metano
pelo consumo de matéria seca (0,60) e producdo de metano pelo peso metabolico (0,91),
independentes do horéario de coleta das temperaturas. Essa maior correlacdo observada pode
ser explicada pela correcdo do valor de produgdo de metano que ocorre quando se divide o
valor total pelos valores de consumo de matéria de seca ou de peso metabolico. Os nimeros
corrigidos possuem maior precisdo, gerando um nivelamento dos animais e,

consequentemente, uma correlagdo mais significativa.
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Tabela 2.2. Correlacdo entre consumo de matéria seca, producdo de metano, producdo de
metano pelo consumo de matéria seca e produgdo de metano pelo peso metabolico

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
CMS

CH4 0,49*

CH4/MS -0,33 0,60*

CH4/PM 0,19 0,91* 0,82*

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH4 = producdo de metano; CH,/MS = producéo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH4/PM = producdo de metano pelo peso metaholico.

A producdo de metano pelo peso metabolico ainda apresentou correlacao
positiva significativa com a producdo de metano pelo consumo de matéria seca (0,82). Foi
verificado que os valores de correlagdo, que envolviam as varidveis de consumo de matéria
seca, producdo de metano, produgdo de metano pelo consumo de matéria seca e producdo de
metano pelo peso metabdlico foram iguais nos diferentes horarios, pois o alimento foi
fornecido uma vez ao dia e as concentra¢fes de metano mensuradas em um periodo de 24
horas, ndo havendo efeito de tempo.

Como demonstrado por Armstrong & Blaxter (1957), mesmo em jejum, devido
a existéncia de microrganismos ruminais, pode-se observar a producédo de alguma quantidade
de metano. Nos horarios anteriores ao fornecimento de alimento, a existéncia de correlacédo
positiva significativa entre consumo de matéria seca e producdo de metano deve-se ao fato de
na auséncia de alimentacdo haver também auséncia de producdo de metano em quantidades
consideraveis. Em estudo posterior, foram contabilizados 1,6 litros/24 horas de metano
produzido no quarto dia de jejum, valor bem inferior aos 20 a 35 litros contabilizados antes do
inicio desse periodo, com o animal alimentado (Blaxter, 1962). No entanto, por ser tratar de
um produto da fermentacdo do alimento por microrganismos, a maior influéncia sobre a
producdo do metano é proveniente de inimeros fatores intrinsecos a alimentacdo e digestéo,
como o nivel de consumo alimentar (Kumar et al., 2014). Li et al. (2009), coletaram amostras
de fluido ruminal de bovinos em horarios prévio e posteriores a alimentacéao, verificando que
esta exerce influéncia nos valores de pH e da concentragédo de &cidos graxos volateis (AGV)
e, consequentemente, na fermentagédo ruminal.

A correlacdo positiva entre a producdo de metano pelo consumo de matéria
seca e a producdo de metano pelo peso metabdlico observada era um resultado esperado ja
que o peso metabodlico influencia o consumo de matéria seca. A quantidade de alimento

consumida voluntariamente relaciona-se com as caracteristicas do alimento, do animal e das
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condigdes de alimentacdo (Tolkamp et al., 2007). O peso vivo do animal interfere diretamente
no requerimento e no consumo alimentar (Alves et al., 2003). O nivel de consumo alimentar
relaciona-se com o peso metabolico do animal, pois o requerimento energético estd em funcéo
do mesmo (Pereira et al., 2003).

Os principais AGV resultantes da fermentagdo ruminal s&o acetato, propionato
e butirato (Janssen, 2010) e suas producdes interferem na produgdo de metano (Moraes et al.,
2014), sendo o é&cido acético o maior responsavel pela producdo de calor durante a
alimentacdo dos ruminantes (Armstrong & Blaxter, 1957). A relacdo entre o tipo de acido
graxo proveniente da fermentagéo bacteriana e a produgéo de CH, baseia-se na quantidade de
hidrogénio (H,) que cada um forma durante o processo fermentativo. O acetato € o que
produz mais metano, pois fornece quatro moléculas de H,, enquanto o butirato e o propiénico
fornecem duas e uma moléculas respectivamente (Resende et al., 2006). Dessa forma, o acido
que mais produz metano é também o maior responsavel pela elevacdo da temperatura intra
ruminal no momento da digestdo. Isso evidencia a grande relacdo entre producéo de calor e
producdo de metano.

Nos tempos -1h e -0,5h (Tabelas A.2 e A.4), hd uma auséncia de correlacédo
significativa entre consumo de matéria seca e as temperaturas termograficas, que pode ser
explicada pela auséncia de fermentacdo do alimento e consequente producdo caldrica.
Processos como digestdo, absorcao e fermentacdo levam a uma perda da energia metabolizada
do animal na forma de calor (Resende et al., 2006). Esse calor gerado é conhecido como
incremento caldrico e € consequente a alimentacdo (Armstrong & Blaxter, 1957). Blaxter
(1962), ap6s observacdes dos efeitos do jejum em 37 ovelhas, tanto a curto como a longo
prazo, foi verificado que a auséncia de alimentacéo leva a quedas progressivas na producgéo de
calor em ovelhas. Na alimentacdo, o calor produzido por unidade de energia metabolizada
consumida aumenta de forma exponencial a medida que a ingestdo aumenta (MacRAE &
Lobley, 1982). Nos horéarios 0,5h, 1h, 2h, 5h e 7h (Tabelas A.7, A.9, A.11, A.14 e A.16),
também ocorre auséncia de correlacdo significativa entre as mensuragbes da camara
respirométrica e temperaturas da camera termografica.

Na analise de correlagdo, o Unico horario que apresentou resultados
significativos para o consumo de matéria seca foi o da hora zero (Tabela 2.3), no momento
em que foi fornecida a alimentacdo. Verifica-se uma correlacdo negativa significativa entre o
consumo de matéria seca e a diferenca das temperaturas do ponto (DifP = -0,52 e DifP? = -
0,50).
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Tabela 2.3 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, producdo de metano e medidas
termogréaficas na hora da alimentagéao (Oh)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,52* -0,22 0,09 -0,05
DifMIN -0,01 0,30 -0,05 0,29
DifMAX -0,41 -0,24 -0,20 -0,08
DIfMED -0,38 -0,15 0,08 -0,02
DifP2 -0,50* -0,19 0,19 -0,03
DifMIN2 -0,06 0,16 -0,05 0,19
DiIfMAX2 -0,32 -0,23 -0,31 -0,09
DIfMED2 -0,38 -0,12 0,08 0,01

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DiIfMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

Os resultados das analises de correlacdo das diferencas de temperatura em
todos os horéarios, exceto 3h ap6s alimentagdo (Tabelas A.3, A.5, A.6, A.8, A.10, A.12, A.13,
A.15 e A.17) apresentaram, em sua grande maioria, correlagdo positiva significativa,
sugerindo que qualquer uma delas é representativa para as demais. Este fato, quando
observado anterior a alimentacdo, pode ser explicado que por haver auséncia de digestdo e
fermentacdo ruminal, tanto as temperaturas do lado esquerdo como do lado direito refletem a
temperatura central do animal. J& apds o fornecimento do alimento, os horérios muito
proximos a ingestdo assim como 0s mais distantes demonstram que, apesar de haver
diferencas de temperaturas entre os lados esquerdo e direito, estas podem nao ser suficientes
para determinar parametros fisioldgicos.

Na hora trés apos o fornecimento do alimento foram encontrados resultados
significativos para a analise de correlacdo das diferencas de temperatura, analise de regressao
e andlise de componentes principais. Este horario foi o Unico que apresentou correlagdo
significativa entre a producdo de metano e as diferengas de temperaturas, com correlagdes
negativas significativas (Tabela 2.4). Os valores encontrados para a producdo de metano
demonstraram uma correlagcdo negativa e significante com as diferencas de temperaturas do
ponto (-0,47) e das maximas temperaturas (DifMAX = -0,52 e DifMAX? = -0,43) trés horas

apos a alimentacdo. J4, a correlagdo da producdo de metano pelo consumo de matéria seca
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com as diferencas das temperaturas médias foram positivas (DifMED = 0,55 e DifMED? =
0.60).

Tabela 2.4 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, producdo de metano, producdo de
metano pelo consumo de matéria seca e producdo de metano pelo peso metabolico e as
diferencgas de temperatura trés horas ap6s alimentacédo (3h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,29 -0,47* -0,28 -0,39
DifMIN 0,08 0,25 0,28 0,22
DifMAX -0,28 -0,52* -0,34 -0,41
DIfMED -0,35 -0,12 0,55* 0,04
DifP2 -0,16 -0,35 -0,31 -0,32
DifMIN2 0,11 0,30 0,32 0,29
DifMAX2 -0,18 -0,43* -0,38 -0,38
DIfMED?2 -0,18 0,09 0,60* 0,18

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = produgdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH4/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DIfMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

As variaveis de diferenca de temperatura maxima e diferenca de temperatura
do ponto, que se apresentaram correlacdo negativa significativa, representam extremos entre
os flancos esquerdo menos direito. A temperatura maxima representava, naquela regido, o
ponto registrado pelo equipamento de maior temperatura e a temperatura do ponto foi
selecionada manualmente, apds observacdo do local da imagem termografica que se
apresentava mais quente. Apesar de uma correlacdo negativa ndo ser a esperada entre a
producdo de metano e as diferencas de temperatura, o valor encontrado pode ter sido
ocasionado por alguma interferéncia externa. Além do fato da temperatura maxima
representar o extremo calorico da regido e da temperatura do ponto ter sido escolhida
aleatoriamente, tornando impossivel repetir o mesmo padrdo em animais diferentes.

Considerando esses fatores, a ocorréncia de correlagbes negativas para as
diferencas de temperaturas do ponto e das temperaturas maximas também pode ser explicada
por uma possivel influéncia externa, como incidéncia solar, ndo retratando fisiologicamente o
que ocorria no organismo do animal. Joyce & Blaxter (1964), em estudo sobre o efeito da
radiacdo infravermelha sobre os requerimentos energéticos das ovelhas, observaram que a

incidéncia de radiacdo comeca a gerar uma producdo minima de calor a partir de 60 a 80
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minutos apos exposicao e demora cerca de 50 minutos para que a temperatura da pele retorne
aos valores iniciais apds cessar o aquecimento. Ja a diferenca das temperaturas médias
demonstra com maior fidelidade as diferencas de temperaturas geradas pela fermentacdo em
comparacdo a temperatura central do corpo, pois considera toda a regido do flanco.

A correlagdo positiva entre produgdo de metano pelo consumo de matéria seca e a diferenca
de temperaturas médias indica que quanto maior a diferenca média das temperaturas do flanco
esquerdo em relacdo ao direito, maior a producdo de metano pelo consumo de matéria seca. A
variavel producdo de metano pelo consumo de matéria seca considera a correcdo do quanto
foi produzido de metano pela quantidade de alimento consumido, sendo mais precisa.
Também evidencia uma relacdo direta, pois um dos principais fatores que influenciam a
producdo de metano é o consumo alimentar (Herd et al., 2014). Pelchen & Peters (1998),
pesquisando a producdo de metano em ovinos, observaram que quanto maiores 0 Consumo e o
peso vivo, maiores as produgdes de metano. Além disso, a temperatura média € uma variavel
mais consistente quando comparada as demais diferencas de temperatura, pois elimina os
erros dos extremos caloricos e da escolha aleatdria, refletindo a temperatura da regido como

um todo.

Tabela 2.5 — Regressdes para as variaveis: consumo de matéria seca e producao de metano em
relacdo as temperaturas média, minima, maxima e do ponto dos lados esquerdo e direito, para
ovinos, no momento da alimentacdo e trés horas ap6s o fornecimento do alimento

Tempo apos Regressio R?
alimentacéo
-1h CMS = -8,2408 + 0,6888*PD — 0,0016*MinE” — 0,0116*PD* 0,4549
CMS -0,5h CMS =1,462 -0,0009*MinE? 0,2646
3h CMS = 0,7344 + 0,0087*PD? - 0,0085*MaxD 0,373
CH4 3h CH4 = 26,5668 — 1,5756*MedD + 0,0392*MinD? 0,335

CMS = Consumo de Matéria seca; CH4 = Producdo de Metano; PD = temperatura do ponto do flanco direito;
PD? = temperatura do ponto do flanco direito ao quadrado; MinE? = temperatura minima ao quadrado do flanco
esquerdo; MaxD = temperatura maxima do flanco direito; MedD = temperatura média do flanco direito; MinD?
= temperatura minima ao quadrado do flanco direito.

A andlise de regressdo na hora trés apresentou equacoes significativas tanto nas
diferencas de temperatura como nas temperaturas individuais. Nas temperaturas individuais,
tanto os valores de consumo de matéria seca como da producdo de metano puderam ser
obtidos pelas equacdes de regressao (Tabela 2.5). Nas diferengas de temperaturas, a producao
de metano pelo consumo de matéria seca pode ser predita considerando a diferenca do ponto

ao quadrado e a diferenca da média ao quadrado (Tabela 2.6).
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Durante a fermentagéo ativa, a temperatura ruminal atinge valores superiores
ao da temperatura corporal. A energia dissipada como calor durante a fermentacdo é
semelhante ao déficit energético dos produtos da fermentagdo (Marston, 1948). Os
requerimentos para mantenca do animal representam uma consideravel perda energética,
manifestada na forma de producéo de calor, refletida como uma variagcdo na temperatura da
superficie corporal (Montanholi et al., 2009). Forbes (1980) descreveu que, ap6s alguns
minutos desde o primeiro contato com o alimento, os constituintes sollveis ali presentes
comecam a ser fermentados, aumentando lentamente a concentracdo de AGV. Além disso, o
inicio de atividade muscular ruminal faz com que AGV de remanescentes de refeigcdes
anteriores entrem em contato com a parede do ramen, iniciando o aumento da temperatura
ruminal logo que a fermentacdo comeca.

A andlise de regressdo da producdo de metano pelo consumo de matéria seca,
considerando as diferengas de temperatura, trés horas apés a alimentagdo (Tabela 2.6), possui
como varidveis o quadrado da diferenca das temperaturas dos pontos e o quadrado da
diferenca das temperaturas médias. Assim como observado na analise de correlacdo, a relacao
com o quadrado da diferenca do ponto € inversa, enquanto a relacgdo com o quadrado da
diferenca média é direta. Adicionalmente, qualquer variacdo na diferenca de temperatura
média influencia aproximadamente trés vezes mais a quantidade de metano por consumo de
matéria seca produzida, quando comparada com o0 mesmo aumento na diferenca da

temperatura do ponto.

Tabela 2.6 — Regressdes para as variaveis: consumo de matéria seca, producdo de metano,
producdo de metano pelo consumo de matéria seca, producao de metano pelo peso metabdlico
em relacdo as diferencas de temperaturas dos lados esquerdo e direito, para ovinos, no
momento da alimentacdo, uma, trés e sete horas ap06s o fornecimento do alimento

Tempo apos Regressdo R
alimentacgéo
3h CH4/MS = 13,9016 — 0,38673*DifP? + 3,39089*DifMED*  0,4893
CH4/MS 7h CH4/MS =16,44267 + 5,13336*DifMIN — 0.377
4,99371*DifMED? !
CH4 1h CHA4 =13,6365 +2,2361*DifMIN — 2,405*DifMED 0,413

CH4/PM 1h CH4/PM = 1,0071 + 0,1339*DifMIN — 0,1395*DifMED 0,2838

CH4 = Producdo de Metano; CH4/MS = Producdo de metano pelo consumo de matéria seca; CH4/PM =
Producdo de metano pelo peso metabélico; DifP? = quadrado da diferenca das temperaturas entre 0s pontos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito;
DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenga das
temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.
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Diante dessas evidéncias é possivel dizer que existe uma forte correlacdo entre
producdo de metano pelo consumo de matéria seca e 0 quadrado das diferencas médias do
flanco esquerdo menos o flanco direito. Apesar de nédo ter sido muito elevado, o maior valor
de R? encontrado foi para a producdo de metano pelo consumo de matéria seca, trés horas
apos a alimentacdo (0,4893). Este fato deve-se a forma como foi possivel realizar o
experimento e a coleta de dados. Certamente se as mensuragdes da producdo de metano

tivessem sido realizadas a cada registro termografico, os valores de R? encontrados teriam
sido maiores.
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Figura 2.2 - Fatores 1 e 2 em relagdo as temperaturas média, minima, méxima e do ponto dos
lados esquerdo e direito na hora 3.

CMS = Consumo de Matéria seca; ch4 = Produgdo de Metano; ch4MS = Produgdo de metano pelo consumo de
matéria seca; ch4/PM = Producdo de metano pelo peso metabolico; PD = temperaturas no ponto direito; PE =
temperaturas no ponto esquerdo; MIND = temperatura minimas no flanco direito; MINE = temperatura minimas
no flanco esquerdo; MAXD = temperatura maximas no flancos direito; MAXE = temperatura maximas no

flancos esquerdo; MEDD = temperatura média do flanco direito; MEDE = temperatura média do flanco
esquerdo.
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A analise de componentes principais do tempo 3h apds a alimentacdo (Figura
2.2), considerando as temperaturas individuais, demonstra uma alta correlacdo entre dois
grupos de varidveis. Nesse horario, 86% da variacdo observada pode ser explicada pelas
variaveis estudadas, apresentando também o maior valor de KMO (0,74). Foi observada uma
relacdo direta entre as variaveis producdo de metano, produgdo de metano pelo consumo de
matéria seca e producdo de metano pelo peso metabodlico. Da mesma forma, pode ser notada
relacdo direta entre as temperaturas minima, maxima, média e do ponto dos lados direito e
esquerdo.

Na Figura 2.3, em relacdo a diferenca de temperaturas dos flancos esquerdo e
direito, assim como encontrado na correlagdo, na analise de componentes principais também
pode ser observada uma relacdo direta entre diferenca média de temperatura e a producdo de

metano pelo consumo de matéria seca na hora trés.
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Figura 2.3 - Fatores 1 e 2 em relacdo as diferencas de temperatura dos lados esquerdo e direito
na hora 3.

cms = consumo de matéria seca; ch4 = producdo de metano; ch4/MS = producdo de metano pelo consumo de
matéria seca; ch4/PM = producdo de metano pelo peso metabdlico; DifP = diferenca das temperaturas entre 0s
pontos esquerdo e direito; DIifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;
DifMAX = diferenga das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das
temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito
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Apesar de ndo haver correlacdo significativa na hora sete, foi observada
regressdo significativa para a producdo de metano pelo consumo de matéria seca (Tabela 2.6),
podendo-se predizer seu valor com informacdes da diferenca entre as temperaturas minimas e
quadrado da diferenca das médias. As influéncias exercidas por estas variaveis foram direta e
inversa, respectivamente. Na analise de componentes principais, 74% da variacdo encontrada
pode ser explicada pelas variaveis estudadas (Figura 2.4). Foi observada uma relacdo direta
entre as variaveis de producdo de metano e as de diferenca de temperatura dos flancos

esquerdo e direito.
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Figura 2.4 - Fatores 1 e 2 em relacdo as diferencas de temperatura dos lados esquerdo e direito
na hora 7.

CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo consumo de
matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabdlico; DifP = diferenca das temperaturas entre 0s
pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;
DifMAX = diferenga das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das
temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito

Em uma visdo geral, observamos que na hora zero a analise de correlagdo
evidenciou valores significativos para o consumo de matéria seca. As regressdes para a
mesma variavel foram encontradas nas horas -1h, -0,5h e 3h, em relacdo a alimentacdo. Trés
horas ap6s a alimentacdo, a producdo de metano se correlacionou negativamente com a

diferenca das temperaturas maximas e seu quadrado e com a diferenca das temperaturas do



48

ponto. Na Figura 2.3 também pode ser observada relacdo inversa entre essas variaveis. No
mesmo horario, a producdo de metano pelo consumo de matéria seca se correlacionou
positivamente com a diferenca das temperaturas médias, apresentou equacdo que possibilita
sua predicdo na analise de regressdo mdaltipla e na figura 2.3 foi observada uma relacédo direta
entre as varidveis. A producdo de metano, que apresentou modelo de regressdo em relagao as
temperaturas, localiza-se no quadrante positivo na analise de componentes principais (Figura
2.2).

Nos dados obtidos sete horas apds a alimentacdo, houve regressdo significativa
para a producdo de metano pelo consumo de matéria seca em relacdo as diferengas de
temperatura. Apesar dessas variaveis ndo possuirem valores significativos na correlacdo de
Pearson, no grafico de componentes principais (Figura 2.4) observa-se relacédo direta entre as
varidveis. Isto pode ser explicado pela digestdo da porcdo insolivel do alimento. Apds o
primeiro pico dos processos digestivos e da fermentacdo ruminal, provenientes da absorgéo
dos produtos obtidos da porg¢do soltvel do alimento, ocorre um segundo pico mais prolongado
de absorc¢do, proveniente da fermentacdo e digestdo dos compostos insollveis da refeicdo.
Durante os periodos entre as refei¢cdes, quando se inicia um declinio progressivo do contetdo
ruminal, ocorre também um declinio da producéo de calor no rimen (Forbes 1980).

Considerando as analises realizadas no presente estudo, o tempo de trés horas
apos a alimentacdo € o indicado para predizer a producdo de metano pelo consumo de matéria
seca com o0 uso do termografo em ovinos. Montanholi et al. (2008), pesquisando a aplicacédo
da termografia infravermelha para predizer a producdo de metano em vacas leiteiras,
observaram que as diferencas de temperatura entre os flancos esquerdo e direito, de uma a
duas horas apds a alimentacdo, refletia o incremento calérico da alimentacéo, sendo o periodo
de até 100 minutos apos a refeicdo o com melhores correlacBes para predicdo da producédo de
metano. A diferenca de horarios para predicdo de metano entre o estudo prévio e o descrito
aqui pode ser justificada pela diferenca metabdlica entre bovinos e ovinos, 0s quais possuem

um metabolismo mais lento, quando comparado a demais espécies animais (Blaxter 1962).
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CONCLUSAO

A termografia infravermelha pode ser utilizada como indicador da producéo de
metano em ovinos, sendo possivel predizer o quanto de metano pelo consumo de matéria seca
esta sendo produzido a partir de informacgdes termogréficas registradas na terceira hora ap6s a

alimentacéo.
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ANEXOS

Tabela A.1- Volume de metano coletado por animal

Volume Temperatura CH, ppm cH, Volume
Camara Animal Alimento Dia colhido media S (L/d4) colhido
(m3/s) interna (°C) exterior Interior (L/min)

1 1135  Tanino 20/09 0,0022 24,3 8,2 53,9 10,13 1296
2 1105 Feno  20/09 0,0018 241 8,2 66,1 10,52  106,0
3 1129  Tanino 20/09 0,0022 21,2 8,2 12,1 0,87 129,6
4 1117 Feno  20/09 0,0027 24,6 8,2 104,7 27,23  164,9
5 1148  Tanino 20/09 0,0020 24,2 8,2 75,2 13,51 1178
6 1134 Feno  20/09 0,0021 24,7 8,2 71,0 13,28  123,7
1 1135  Tanino 21/09 0,0021 20,8 9,8 68,7 12,63  123,7
2 1105 Feno  21/09 0,0019 20,4 9,8 59,9 9,74 111,9
3 1129  Tanino 21/09 0,0022 20,1 9,8 10,0 0,04 129,6
4 1117 Feno  21/09 0,0026 21,0 9,8 60,7 13,52 153,2
5 1148  Tanino 21/09 0,0021 20,6 9,8 64,4 11,73 123,7
6 1134 Feno  21/09 0,0021 20,6 9,8 46,9 7,96 123,7
1 1126  Tanino 22/09 0,0021 23,0 7,8 69,0 13,04 1237
2 1149 Feno  22/09 0,0021 23,0 7,8 75,1 14,33  123,7
3 1142 Tanino 22/09 0,0022 23,4 7,8 45,3 8,35 129,6
4 1114 Feno  22/09 0,0027 23,4 7,8 89,0 22,20  159,0
5 1132 Tanino 22/09 0,0021 23,6 7,8 1292 2580 1237
6 1123 Feno  22/09 0,0021 24,1 7,8 81,4 15,62  123,7
1 1126  Tanino 23/09 0,0022 21,7 79 74,9 15,00  129,6
2 1149 Feno  23/09 0,0020 251 7,9 55,8 9,65 117,8
3 1142 Tanino 23/09 0,0023 25,5 79 46,9 9,02 135,5
4 1114 Feno  23/09 0,0027 25,8 7,9 85,6 21,06 1590
5 1132 Tanino 23/09 0,0021 25,7 79 63,9 11,81  123,7
6 1123 Feno  23/09 0,0021 26,4 7,9 61,1 11,20  123,7
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Tabela A.2 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas uma
hora antes do fornecimento da alimentacdo (-1h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,01 -0,06 -0,19 0,13
DifMIN 0,05 0,18 -0,12 0,22
DifMAX -0,09 -0,05 -0,10 0,11
DIfMED 0,19 -0,01 -0,26 -0,05
DifP2 -0,06 -0,04 -0,08 0,14
DifMIN2 0,00 0,23 -0,16 0,30
DiIfMAX2 -0,11 -0,06 -0,04 0,08
DIfMED2 0,26 0,02 -0,22 -0,06

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabdlico; DifP = diferenca das
temperaturas entre 0s pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DiIfMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas maximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

Tabela A.3 — Correlacdo entre as medidas termograficas uma hora antes do fornecimento da
alimentacéo (-1h)

Item DifP  DiIfMIN DifMAX DIifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2

DifP

DifMIN  0,45*

DiIfMAX  0,92* 0,31

DifMED 0,71*  0,62* 0,66*

DifP2 0,90* 0,36 0,83* 0,62*

DifMIN2 0,43 0,94* 0,34 0,56* 0,32

DifMAX2 0,82* 0,21 0,93* 0,55* 0,90* 0,23
DifMED2 0,60* 0,55* 0,53* 0,92* 0,52*  0,46* 0,40

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas
minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito;
DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? = quadrado da diferenca das
temperaturas entre 0s pontos esquerdo e direito; DifMIN® = quadrado da diferenca das temperaturas minimas dos
flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e
direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.
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Tabela A.4 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas
meia hora antes do fornecimento da alimentacao (-0,5h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,21 -0,20 -0,13 -0,06
DifMIN -0,08 0,03 0,09 0,05
DifMAX -0,25 -0,22 -0,13 -0,08
DifMED 0,08 -0,05 -0,22 -0,11
DifP2 -0,28 -0,26 -0,09 -0,10
DifMIN2 -0,20 -0,03 0,14 0,01
DifMAX2 -0,30 -0,29 -0,12 -0,13
DiIfMED2 0,17 -0,10 -0,28 -0,19

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

Tabela A.5 — Correlacdo as medidas termograficas meia hora antes do fornecimento do da
alimentacéo (-0,5h)

Iltem DifP  DifMIN DifMAX DIfMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED?2

DifP

DifMIN 0,04

DifMAX  0,99* 0,03

DIfMED  0,56*  0,56* 0,52*

DifP2 0,96* 0,02 0,96* 0,44*

DifMIN2 0,02 0,94* 0,02 0,50* 0,03

DiIfMAX2 0,92* 0,00 0,95* 0,37  0,98* 0,04
DifMED2 0,56*  0,50* 0,51* 0,90* 0,43* 046" 0,35

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = diferenca das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP* =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.
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Tabela A.6 — Correlacdo entre as medidas termograficas na hora do fornecimento da
alimentacéo (Oh)

Item DifP DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2

DifP

DifMIN 0,32

DifMAX  0,98* 0,31

DIfMED 0,71* 0,43*  0,59*

DifP2 091* 0,24 0,92* 0,66*

DifMIN2 0,25 0,92 0,29 0,41 0,19

DifMAX2 0,92 0,21 0,92* 0,58* 0,98* 0,23
DifMED2 0,63* 0,38 0,43* 0,95* 0,68* 0,36 0,48*

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = dlferenga das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.

Tabela A.7 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas
meia hora apds o fornecimento da alimentacao (0,5h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,22 -0,14 0,00 -0,03
DifMIN 0,08 0,19 -0,10 0,09
DifMAX -0,20 -0,14 -0,02 -0,06
DIfMED -0,13 0,00 -0,02 -0,04
DifP2 -0,10 -0,14 -0,07 -0,10
DifMIN2 0,11 0,23 -0,13 0,16
DiIfMAX2 -0,04 -0,13 -0,11 -0,12
DIfMED?2 -0,12 -0,05 -0,06 -0,09

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producéo de metano; CH,/MS = produc¢do de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DIfMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DIfMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.
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Tabela A.8 — Correlacdo entre as medidas termograficas meia hora apés o fornecimento da
alimentacéo (0,5h)

Item DifP DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2
DifP
DifMIN  -0,01

DifMAX 0,99* 0,01

DifMED 0,60* 0,62* 0,62*

DifP2 0,94* 0,06 0,93* 0,54*

DifMIN2 -0,07  0,95* -0,08 0,52* -0,01

DifMAX2 0,90* 0,08 0,91* 0,54* 0,99 -0,01
DiIfMED2 0,54* 0,57* 0,57* 0,94* 049 0,46* 0,51*

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = dlferenga das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.

Tabela A.9 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termogréficas uma
hora ap6s o fornecimento da alimentacao (1h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,16 -0,18 -0,02 -0,13
DifMIN 0,04 0,40 0,20 0,39
DifMAX -0,21 -0,18 0,04 -0,12
DIfMED -0,19 -0,18 0,14 -0,16
DifP2 -0,06 -0,10 -0,06 -0,09
DifMIN2 -0,05 0,34 0,15 0,36
DifMAX2 -0,10 -0,10 -0,02 -0,10
DIfMED?2 -0,31 -0,13 0,17 -0,08

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producéo de metano; CH,/MS = produc¢do de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DIfMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DIfMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.
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Tabela A.10 — Correlacdo entre as medidas termograficas uma hora apds o fornecimento da
alimentacéo (1h)

Item DifP  DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2
DifP
DifMIN 0,14
DifMAX  0,99* 0,17
DifMED 0,68* 0,44* 0,73*
DifP2 0,92* 0,15 0,92* 0,59*
DifMIN2 0,12 0,96* 0,14 0,38 0,11
DifMAX2 0,91* 0,18 0,92* 0,62* 0,99* 0,13
DifMED2 0,59* 0,42* 0,63* 0,93* 0,55* 0,39 0,58*
*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das

temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.

Tabela A.11 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas
duas horas ap0s o fornecimento da alimentacédo (2h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,01 -0,13 -0,13 -0,10
DifMIN -0,13 0,13 0,32 0,11
DifMAX -0,02 -0,12 -0,12 -0,08
DIfMED -0,12 0,04 0,25 0,10
DifP2 0,05 0,00 -0,03 0,00
DifMIN2 -0,01 0,04 0,10 -0,04
DiIfMAX2 0,06 0,00 -0,05 0,00
DIfMED2 0,05 -0,02 0,02 -0,01

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = produgdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DIfMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.
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Tabela A.12 — Correlagéo entre as medidas termograficas duas horas apds o fornecimento da
alimentacéo (2h)

Item DifP DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAXZ DifMED2

DifP

DifMIN 0,33

DifMAX 0,99* 0,33

DIfMED 0,55* 0,66* 0,53*

DifP2 0,93* 0,28 0,94* 0,49*

DifMIN2 0,36  0,93* 0,35 0,61* 0,27

DifMAX2 0,91* 0,25 0,93* 0,46* 0,99* 0,24
DifMED2 0,49* 0,59* 0,48* 0,92* 0,43* 0,59* 0,41*

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = dlferenga das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.

Tabela A.13 — Correlacdo entre as medidas termogréficas duas horas ap6s o fornecimento da
alimentacdo (3h)

Item DifP DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2
DifP

DifMIN -0,28 ...

DifMAX 0,95* -0,33 ..

DIfMED 0,59* 0,29 0,51*

DifP2 0,93* -0,48* 0,89* 0,39

DifMIN2  -0,54* 0,91* -0,57* 0,05 -0,73* ...

DifMAX2 0,91* -0,54* 0,94* 0,33 0,97* -0,78*
DIfMED2 0,44* 0,26 0,37 0,92* 0,29 0,10 0,22

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DiIfMIN = dlferenga das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas méaximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.
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Tabela A.14 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas
cinco horas apés o fornecimento da alimentacédo (5h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,22 -0,29 -0,08 -0,12
DifMIN -0,12 0,20 0,29 0,21
DifMAX -0,21 -0,33 -0,06 -0,17
DIfMED -0,08 0,07 0,12 0,07
DifP2 -0,29 -0,44 -0,12 -0,27
DifMIN2 -0,10 0,09 0,16 0,10
DiIfMAX2 -0,22 -0,42 -0,07 -0,30
DIfMED2 0,02 0,11 0,12 0,06

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabolico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DiIfMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP> = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas méximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

Tabela A.15 — Correlacdo entre as medidas termograficas cinco horas ap6s o fornecimento da
alimentacdo (5h)

Item DifP  DifMIN DifMAX DIifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2

DifP

DifMIN  0,44*

DifMAX 0,98* 0,37

DifMED 0,69* 0,78*  0,67*

DifP2 0,94* 0,30 0,94* 0,56*

DifMIN2 0,47* 0,95* 0,41 0,79* 0,32

DifMAX2 0,89* 0,20 0,94* 0,53* 0,94 0,23

DifMED2 0,54* 0,75*  0,55* 0,93* 041 0,78* 0,40 .

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas méaximas dos
flancos esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? =
quadrado da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca
das temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas
méximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos
esquerdo e direito.
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Tabela A.16 — Correlacdo entre consumo de matéria seca, metano e medidas termograficas
sete horas apos alimentacdo (7h)

Item CMS CH4 CH4/MS CH4/PM
DifP -0,32 -0,27 -0,01 -0,07
DifMIN -0,16 0,26 0,38 0,35
DifMAX -0,33 -0,27 -0,03 -0,08
DifMED 0,03 0,12 0,08 0,12
DifP2 -0,30 -0,32 -0,12 -0,12
DifMIN2 -0,10 0,25 0,36 0,29
DifMAX2 -0,25 -0,35 -0,20 -0,19
DiIfMED2 0,09 0,02 -0,06 -0,04

*P < 0,05; CMS = consumo de matéria seca; CH, = producdo de metano; CH,/MS = producdo de metano pelo
consumo de matéria seca; CH,/PM = producdo de metano pelo peso metabdlico; DifP = diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das temperaturas minimas dos flancos
esquerdo e direito; DifMAX = diferenca das temperaturas maximas dos flancos esquerdo e direito; DIfMED =
diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? = quadrado da diferenca das
temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN? = quadrado da diferenca das temperaturas minimas
dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas maximas dos flancos
esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito.

Tabela A.17 — Correlacdo entre as medidas termogréaficas sete horas apds o fornecimento da
alimentacdo (7h)

Iltem DifP DifMIN DifMAX DifMED DifP2 DifMIN2 DifMAX2 DifMED2

DifP

DifMIN  0,46*

DifMAX 0,98* 0/47*

DIfMED 0,59* 0,75* 0,60*

DifP2 0,92 0,26 0,90* 0,49*

DifMIN2 0,38  0,91* 0,40 0,71* 0,21

DifMAX2 0,89* 0,27 0,92* 0,51* 0,96* 0,23
DiIfMED2 0,49* 0,71* 0,48* 0,94* 0,40  0,65* 0,42*

*P < 0,05; DifP = diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN = diferenca das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito; DifMAX = diferenga das temperaturas maximas dos flancos
esquerdo e direito; DIfMED = diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e direito; DifP? = quadrado
da diferenca das temperaturas entre os pontos esquerdo e direito; DifMIN®> = quadrado da diferenca das
temperaturas minimas dos flancos esquerdo e direito;; DifMAX? = quadrado da diferenca das temperaturas maximas
dos flancos esquerdo e direito; DifMED? = quadrado da diferenca das temperaturas médias dos flancos esquerdo e
direito.
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Tabela A.18— Valores do teste de Kaiser-Meyer-Olkin

KMO para as temperaturas media,

KMO para as diferencas de temperatura

Hora minima, maxima e do ponto dos do lado esquerdo em relacédo ao lado
lados esquerdo e direito direito
-1 0,55 0,47
-0,5 0,60 0,45
0 0,53 0,36
0,5 0,66 0,49
1 0,58 0,40
2 0,69 0,53
3 0,74 0,49
5 0,65 0,42
7 0,68 0,56

KMO - teste de Kaiser-Meyer-OlKkin.



