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ABSTRACT
Objective: To develop an empirical linear regression model from published data to estimate the CH4 production in 

ruminants based on dry matter intake.  

Design/methodology/approach: The present work consisted in conducting a search of scientific articles in SCOPUS and 

ScienceDirect using the keywords: model, intake, dry matter, methane, estimation.

Results: Two linear regression models are shown, the first with R20.073 that explained 73% of the variability of data and a 

second with a R20.95 that explained 95% of the variability to estimate the CH4 enteric emissions from dry matter intake.

Study limitations/implications: Because the models generated in this study were obtained from data published in the 

scientific literature, future research is required to validate the estimates in vivo of the proposed empirical linear regression 

models.

Findings/conclusions: The models presented could be applied to estimate the emissions of CH4 per animal per day in 

dairy and beef cattle, although it is possible to estimate the emission of CH4 in sheep and goats as well, especially the 

model with a coefficient of determination that explained 73 percent of the variability of the data.

Keywords: model, intake, dry matter, methane, estimation.

RESUMEN
Objetivo: desarrollar un modelo empírico de regresión lineal a partir de datos publicados para estimar la producción de 

CH4 en rumiantes empleando el consumo de materia seca.

Diseño/metodología/aproximación: el presente trabajo consistió en realizar una búsqueda de artículos científicos en 

SCOPUS y ScienceDirect con las palabras clave modelo, consumo, materia seca, metano, estimación.

71AGRO
PRODUCTIVIDAD

mailto:a.rayas@correo.ler.uam.mx


72

Biofertilizantes y producción de caña de azúcarAgro productividad 11 (11): 71-76. 2018

AGRO
PRODUCTIVIDAD

Resultados: se muestran dos modelos de regresión lineal, el 

primero con un coeficiente de determinación que explicó el 73% 

de la variabilidad de los datos y un segundo con un coeficiente de 

determinación que explico el 95% de la variabilidad para estimar el CH4 

a partir del consumo de materia seca.

Limitaciones del estudio/implicaciones: ya que los modelos generados 

en este estudio fueron obtenidos a partir de datos publicados en la 

literatura científica, se requieren futuras investigaciones para validad 

in vivo las estimaciones de los modelos de regresión lineal empíricos 

propuestos.

Hallazgos/conclusiones: los modelos presentados podrían ser 

aplicados para estimar la emisión de CH4 por animal por día en ganado 

bovino de leche y carne, aunque también pueden estimar la emisión 

de CH4 en ovinos y caprinos, especialmente el modelo con coeficiente 

de determinación que explico el 73 por ciento de la variabilidad de los 

datos.

Palabras clave: modelo, consumo, materia seca, metano, estimación 

INTRODUCCIÓN

Los modelos de predicción se han utilizado am-

pliamente para estimar variación en 

las emisiones de metano (CH4) para gran variedad de propósitos (Kebreab 

et al., 2006). Muchos países y regiones del mundo han establecido objetivos 

para la reducción de gases de efecto invernadero incluyendo el CH4. Por 

ejemplo, California recientemente aprobó una legislación que ordena una re-

ducción para el año 2030 en la emisión de CH4 a nivel estatal en 40% inferior 

respecto a los niveles de 2013 (Hristov CH4., 2018). La evaluación de la emi-

sión de referencia en 2013 se determinó utilizando modelos matemáticos, en 

particular los recomendados por el IPCC (2006), y se utilizan en casi todos 

los inventarios nacionales. Por lo tanto, la precisión del modelo utilizado es 

importante para establecer y evaluar objetivos alcanzables. Como los mo-

delos existentes se basan en bases de datos limitadas, se requieren modelos 

precisos para establecer la línea de base para evaluar cualquier reducción en 

las emisiones o estimar las emisiones globales de CH4 atribuibles a la fermen-

tación entérica, donde los conjuntos de datos utilizados para el desarrollo 

del modelo de predicción de emisiones de CH4 este compuesto de datos de 

múltiples fuentes. 

Las predicciones de emisiones de CH4 entérico se han obtenido usando 

diferentes tipos de modelos, los cuales estiman las emisiones de CH4 se 

pueden caracterizar ampliamente como empíricos por ejemplo los de Ra-

min y Huhtanen (2013), o bien, mecánisticos, por ejemplo, Baldwin (1995) 

y Mills et al. (2001). De acuerdo con Hristov et al. (2018) los modelos empí-

ricos se basan en asociaciones matemáticas o estadísticas de la ingesta de 

dieta, su composición y otros factores animales con las emisiones entéri-

cas de CH4, mientras que los modelos mecanísticos se basan en principios 

bioquímicos, metabólicos y fisiológicos, e intentan simular las emisiones 

entéricas de CH4 basándose en una descripción matemática de la fermen-

tación bioquímica como la ingesta de materia seca (MS) que es un factor 

importante en los modelos de pre-

dicción de CH4 entérico. Los mo-

delos que predicen el consumo de 

materia seca (CMS) total pueden 

ser utilizados junto con factores 

de emisión para estimar las emi-

siones entéricas de CH4, o como 

menciona Appuhamy et al. (2016), 

los modelos que utilizan estimados 

del CMS predicen las emisiones de 

CH4 entérico con tanta precisión 

como los modelos que utilizan da-

tos obtenidos directamente de la  

medición del CMS; por lo tanto, los 

modelos menos complejos que re-

quieren solo el CMS presentan ca-

pacidad comparable a los modelos 

más complejos. El objetivo de este 

trabajo fue desarrollar un modelo 

empírico de regresión lineal para 

estimar la producción de CH4 en 

rumiantes.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se realizó una revisión de literatura 

de artículos científicos publicados 

en revistas indexadas en el Journal 

Citation Reports de cinco años 

(2013 al 2017). Las palabras cla-

ve de búsqueda fueron; methane, 

ruminant, prediction, cattle, beef, 

dairy, sheep, modeling. La máquina 

de búsqueda empleada para identi-

ficar publicaciones, tales como artí-

culos, capítulos de libros y conteni-

do de acceso abierto revisadas por 

pares académicos fue SCIENCEDI-

RECT (www.sciencedirect.com). Al 

colocar las palabra clave methane 

en la máquina de búsqueda se obtu-

vo un listado de 271181 artículos que 

posteriormente se depuro median-

te la inclusión de las otras palabras 

clave hasta obtener 205 artículos 

aproximadamente y de estos se se-

leccionaron los artículos de; Ramin 

y Huhtanen (2013), Castelán-Ortega 

et al. (2014), Huhtanen et al. (2015), 

Charmley et al. (2016) y  Stergiadis et 

al. (2016) debido a que sus palabras 

http://www.sciencedirect.com


73

Rayas-Amor et al. (2018)

AGRO
PRODUCTIVIDAD

clave estuvieron estrechamente relacionadas con las pa-

labras clave de la búsqueda.

Antecedentes de la base de datos

En Ramin y Huhtanen (2013) se analizó un conjunto 

de datos que incluyó un total de 298 tratamiento de 

52 publicaciones con 207 dietas de ganado bovino y 

91 de ovinos, se incluyeron dietas hasta con el 75% 

de concentrado. En el estudio de Castelán-Ortega et 

al. (2014) se realizó una estimación del inventario na-

cional de CH4 producido por la fermentación entéri-

ca del ganado bovino en México, realizado a partir de 

tres modelos matemáticos; no obstante, para nuestro 

estudio se utilizó el modelo de Kurihara et al. (1999) 

aplicado en Castelán-Ortega et al. (2014), debido a que 

fue desarrollado para estimar la emisión de CH4 de ga-

nado alimentado con dietas tropicales. En el estudio 

de Huhtanen et al. (2015) se revisaron los módulos de 

digestión y emisiones de CH4 del modelo mecanísti-

co y dinámico (modelo Nórdico de bovino lechero-

Karoline) en el cual se empleó un modelo cuadrático 

para estimar las emisiones de CH4. En Charmley et al. 

(2016), se obtuvieron datos de estudios realizados en 

los últimos 10 años utilizando cámaras de respiración 

de circuito abierto, en donde el ganado había sido ali-

mentado con dietas basadas en forraje mayor a 70%. 

Las dietas consideradas para inhibir la metanogénesis 

se omitieron del conjunto de datos para obtener su 

modelo predictivo. Los datos se obtuvieron de gana-

do lechero alimentado con forrajes de clima templado 

(220 registros), ganado de carne alimentado con forra-

jes de clima templado (680 registros) y ganado de car-

ne alimentado con forrajes tropicales (133 registros). 

En el estudio de Stergiadis et al. (2016) se obtuvieron 

ecuaciones de predicción derivadas de un estudio con 

25 bovinos no lactantes, no preñadas y alimentadas 

con pasto fresco para simular las condiciones de ali-

mentación de sistemas basados   en pastoreo y con ba-

jos niveles de alimentación. 

Modelo de regresión lineal empírico

En el presente estudio se definió que el modelo empírico 

para estimar la producción de CH4 para ganado lechero, 

de carne y ovinos tendría las unidades en (L/d) y que se-

ría calculado a partir del consumo de materia seca total 

(CMS) ya que de acuerdo con Ramin y Huhtanen (2013), 

Huhtanen et al. (2015) y Charmley et al. (2016) el con-

sumo de materia seca es el principal determinante de 

la producción total de CH4 por animal por día y que la 

composición de los carbohidratos en la dieta tiene un 

efecto menor, adicionalmente es un dato que puede 

estimarse con relativa facilidad cuando el ganado está 

en condiciones de estabulación o pastoreo. Los CMS en 

ganado bovino que se emplearon en este estudio para 

estimar la producción total de CH4 por día se muestran 

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Consumo de materia seca total (kg vaca1) en ganado bovino lechero e ingredientes comúnmente emplea-
dos en la alimentación.

Referencia CMS Ingredientes

Martínez-García 
et al. (2015)

12, 14, 
15, 20

Praderas
Ryegrass anual, festuca, orchard, trébol blanco, pradera nativa 
dominada por pasto kikuyo

Forrajes Avena fresca, henilaje de alfalfa, heno de avena, ensilado de maíz

Pajas y rastrojos Avena, cebada, trigo, maíz, sorgo

Concentrado Comercial-18% PC, maíz molido, maíz rolado, salvado

Alfonso-
Ávila et al. (2012)

12, 
13,14

Praderas Ryegrass anual, festuca, orchard, trébol blanco

Forrajes Avena fresca, henilaje de alfalfa, heno de avena, ensilado de maíz

Pajas y rastrojos Avena, cebada, trigo, maíz, sorgo

Concentrado Comercial-18% PC, maíz molido, maíz rolado, salvado

Hernández-
Ortega et al. 

(2011)
14,15

Praderas Mezcla de ryegrass perenne y trébol blanco

Forrajes Ensilado de ryegrass anual mezclado con veza de invierno

Pajas y rastrojos No ofrecidos

Concentrado Comercial-18% PC

Anaya-
Ortega et al. 

(2009)

13,
14,15

Praderas
Mezcla de ryegrass perenne y trébol blanco
Mezcla de ryegrass anual y trébol blanco

Forrajes Ensilado de ryegrass anual mezclado con veza de invierno

Concentrado Comercial-18% PC
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En los modelos propuestos por Ramin y Huhtanen (2013) 

y Huhtanen et al. (2015) la predicción total de CH4 por 

animal está dada en litros por día (L d1) mientras que en 

los modelos propuestos por Kurihara et al. (1999) em-

pleado en Castelán-Ortega et al. (2014), Charmley et al. 

(2016) y Stergiadis et al. (2016) se da en gramos por día 

(g d1); por lo tanto, para estos modelos predictivos los 

resultados se convirtieron a L d1 mediante la ecuación 

de los gases [Presión (atm) * Volumen (L)n (número 

de moles) * R (constante universal de los gases) * Tem-

peratura (°K)]. El desarrollo de los modelos predictivos y 

cálculos se realizaron en Microsoft Excel® 2010.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1a se muestran las estimaciones de la pro-

ducción de metano en rumiantes (bovino lechero, bo-

vino de carne y ovinos), empleando los modelos pre-

dictivos publicados por los autores antes mencionados, 

observándose una sobreestimación en el modelo de 

Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelán-Ortega et al. 

(2014) con respecto a los otros cuatro modelos. La Fi-

gura 1b muestra el modelo de regresión empírico pro-

puesto para estimar la producción metano en bovino 

lechero. Se observa que el modelo explica 73.7% de la 

variabilidad del conjunto de estimaciones de metano en 

un rango de CMS de 1 a 20 kg.  

La Figura 2 propone un modelo de regresión lineal em-

pírico generado a partir de las estimaciones de los mo-

delos mencionados; no obstante, este modelo no con-

sideró las estimaciones del modelo Kurihara et al. (1999) 

aplicado en Castelán-Ortega et al. (2014). Se observa que 

el coeficiente de regresión incrementó en 0.218 con res-

pecto al modelo empírico de la Figura 1b, explicando un 

95.5% de la variabilidad de las estimaciones de los mo-

delos.

   

En el Cuadro 2 se muestra la comparación de los valores 

estimados de la producción de metano de los mode-

los publicados y del modelo de regresión lineal empírico 

propuesto en la Figura 2. Cuando se simuló el CMS de 

1 a 7 kg de MS no se observaron diferencias significati-

vas (P0.05) entre los modelos publicados y el mode-

lo de regresión lineal empírico propuesto, no obstante, 

cuando se simuló el CMS de 8 a 20 kg de MS el modelo 

de Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelán-Ortega et 

al. (2014) sobreestimó la producción de CH4 con res-

pecto a los modelos publicados y al modelo empírico 

propuesto, en este sentido el modelo de Stergiadis et 

al. (2016) mostró estimaciones diferentes significativas 

(P0.001) cuando se simuló el CMS entre 13 y 20 kg 

MS con respecto a los otros modelos publicados y al 

modelo empírico propuesto. Las estimaciones más ba-

jas se observaron con el modelo de Ramin y Huhtanen 

(2013), cuyas estimaciones no presentaron diferencias 

significativas (P0.05) cuando se simuló el CMS de 1 a 

20 kg MS con respecto a los modelos de Charmley et al. 

(2016), Huhtanen et al. (2015), y al modelo de regresión 

empírico propuesto.
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Figura 1. (a) Modelos de predicción de emisión de metano en bovino 
lechero y (b) modelo de regresión lineal empírico propuesto (línea sóli-
da de color rojo) para estimar la producción metano en bovino lechero 
obtenido a partir de la revisión de los modelos publicados.

Figura 2. Modelo de regresión lineal empírico propuesto (línea sólida 
de color rojo) para estimar la producción metano en bovino lechero 
sin el modelo Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelán-Ortega et al. 
(2014).

CH4 = 29.276*CMS + 51.353
R² = 0.9551
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Cuadro 2. Comparación de la estimación de metano empleando los modelos de regresión publicados y el modelo de regresión empírico 
propuesto, a partir del consumo de materia seca total. 

CMS
(kg d1)

Stergiadis 
et al. (2016)

Charmley 
et al. (2016)

Huhtanen 
et al. (2015)

Ramin y 
Huhtanen 

(2013)

Castelán-
Ortega et al. 

(2014)
Empírico

E.E.M. Valor-P

Producción de CH4 (L/vaca/día)

1 111 a 33 a 63 a 87 a 8 a 73 a 15.2 Ns

2 142 a 65 a 101 a 112 a 69 a 105 a 11.7 Ns

3 174 a 98 a 137 a 137 a 130 a 136 a 9.9 Ns

4 205 a 130 a 172 a 162 a 192 a 167 a 10.6 Ns

5 236 a 163 a 206 a 187 a 253 a 198 a 13.4 Ns

6 268 a 195 a 239 a 212 a 314 a 229 a 17.5 Ns

7 299 a 228 a 272 a 237 a 375 a 259 a 22.0 Ns

8 331 a 260 a 303 a 262 a 437 b 289 a 26.9 **

9 362 a 293 a 333 a 287 a 498 b 319 a 31.9 **

10 393 a 325 a 362 a 312 a 559 b 348 a 37.0 **

11 425 a 358 a 390 a 337 a 620 b 378 a 42.3 **

12 456 a 390 a 418 a 362 a 682 b 407 a 47.6 **

13 487 a 423 b 444 b 387 b 743 c 435 b 53.0 ***

14 519 a 456 b 469 b 412 b 804 c 464 b 58.4 ***

15 550 a 488 b 493 b 437 b 866 c 492 b 63.9 ***

16 581 a 521 b 516 b 462 b 927 c 520 b 69.5 ***

17 613 a 553 b 539 b 487 b 988 c 548 b 75.2 ***

18 644 a 586 b 560 b 512 b 1049 c 575 b 80.9 ***

19 676 a 618 b 580 b 537 b 1111 c 603 b 86.7 ***

20 707 a 651 b 599 b 562 b 1172 c 630 b 92.5 ***

Diferentes superíndices entre columnas representan diferencias significativas. NS: no significativo (P0.05); **: P0.01; ***: P0.001. CMS: con-
sumo de materia seca total; E.E.M.: error estándar de la media.

El metanálisis realizado por Charmley et al. (2016) se 

basó en una gran base de datos de Australia (1,033 ob-

servaciones), hasta el momento es el estudio que ha 

involucrado la mayor cantidad de observaciones que 

incluyen datos de ambos; ganado bovino lechero y de 

carne, mostrando claramente la fuerte relación positiva 

entre el CMS y las emisiones de CH4 (R20.92) con un 

intercepto cercano a cero cuando se empleó un rango 

de CMS de 2 a 28 kg d1. En este estudio se propone 

un modelo de regresión lineal empírico que tiene una 

pendiente que indica que, por cada kg incrementado en 

el CMS, se incrementa la producción de CH4 en 29.2 L 

vaca día1 y el intercepto indica que cuando la vaca no 

CMS, la producción de metano es de 51.3 (L vaca día1). 

Este intercepto fue menor a lo reportado por Stergiadis 

et al. (2016) de 80 (L d1) y Castelan-Ortega et al. (2014) 

de 65 (L d1) pero superior a lo reportado por (Charmley 

et al. (2016) de 33 (L d1) y de 25 (L d1) en lo reportado 

por Ramin y Huhtanen (2013) y Huhtanen et al. (2015). 

En este sentido, como lo menciona Hristov et al. (2018), 

la precisión del modelo utilizado es importante para 

establecer y evaluar objetivos alcanzables en cuanto a 

estrategias de mitigación se refiere. Como los modelos 

existentes se basan en bases de datos de cierta mane-

ra limitadas, se requieren modelos más precisos (sin la 

necesidad de ser complejos) para establecer la línea de 

base para evaluar cualquier reducción en las emisiones 

o estimar las emisiones globales de CH4 atribuibles a fer-

mentación entérica.

CONCLUSIONES

S
e presenta un modelo de regresión lineal empíri-

co, aplicando las estimaciones de cuatro mode-

los para estimar la producción de metano en ru-

miantes a partir del consumo de materia seca por 

animal por día, observándose un coeficiente de determi-

nación que explica 95% de la variabilidad de los datos. 

Este modelo podrías ser aplicado para estimar la emi-

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141315002383
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141315002383
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sión de CH4 por animal por día en ganado bovino de leche y carne, aunque 

también puede estimar las emisiones en ovinos y caprinos, especialmente el 

modelo con coeficiente de determinación que explico el 73% de la variabili-

dad de los datos. Futuras investigaciones se requieren para validar in vivo las 

estimaciones de los modelos de regresión lineal empíricos propuestos.
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