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RESUM DE LA SEVA LECTURA

Aquest article presenta els processos digestius i fermentatius que condueixen a la produccié de meta. Es
quantifica la influéncia d'aquests factors sobre les principals fermentacions dels aliments i la produccié
de meta associada.

En els darrers anys hi ha una preocupacié “exponencial” per al meta i el remugant com a principal
causant. Aquest article tracta de preveure amb encert la produccié de meta en els remugants.

Els estudis in vitro permeten determinar rapidament la produccié de meta per a diverses i variades
racions, i els balangos de C, H, N, i acids grassos volatils (AGV) produits.
Pero tot aixo s’ha de validar in vivo, i aix0 només s’aconsegueix, fins ara, amb cambres aillades. Les
actuals bases de dades permeten estudis de recopilacio, tot i la heterogeneitat de les proves.

PRINCIPALS VIES DE DEGRADACIO DELS POLIMERS GLUCIDICS.

Els principals polimers (cel-lulosa, hemicel-lulosa, midd, etc.) es degraden en molécules simples,
oligosacarids, i monosacarids de 5 a 6 atoms de carboni (C). A continuacio ja parlem de la glucosa. Els
monosacarids son metabolitzats a les cél-lules microbianes (glucolisi) resultant molécules 3C, com I'acid
piravic (cruilla metabolica). A partir de I'acid piravic, diverses vies de fermentacié poden océrrer en el
rumen, el que porta principalment a la formacié d'acids grassos volatils (AGV): acid acetic (C2), acid
propionic (C3) i butiric (C4). Altres AGV, menors, es sintetitzen. Tenen 4 (iso-butiric), 5 (valéric,
isovaléric) o 6 (caproic) atoms de carboni, els quals es combinen en una sola molécula de 5 atoms de
carboni 0 5,5 de mitjana.

També es forma lactat i s'acumula en quantitats molt petites, de manera transitoria després dels apats,
excepte en el cas de situacions d'acidosi aguda.

Aquestes diferents vies de degradacid i fermentacié s'associen amb la sintesi i/o Us dels portadors
d'hidrogen molecular (designat per H, lligada al seu portador), d’energia en forma d'ATP i a la pérdua de
carboni (C).

Les principals vies de fermentacié de la glucosa son les segilients:

Glucosa = 2 Piruvat+ 2 H, + 2 ATP + 2 H,0
Glucosa = 2 Acetat+ 4 H, + 4 ATP- 2 H,0 + 2 CO,
Glucosa = 2 Propionat - 2 H, + 4 ATP + 2 H,0
Glucosa - Butirat + 2 H, + 3 ATP + 2 CO,

Glucosa - AGV menors - H, + ATP-2 H,0 + CO,

La produccié de meta és part de la fermentacié ruminal, el meta es sintetitza pels microorganismes
metanogenics, Archaea, segons la seglient reaccié amb alt consum d'H:

CO,+8H - CH,; +2H,0 + ATP
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No obstant aixo, I'hidrogen també pot ser reciclat per una forma no productiva de
CH,, pero si d'acetat, acetogénesis, amb I'equacio resultant:

2 CO,+ 8 H > Acetat + 2 H,0 + 0,25 ATP

Aguesta ultima via és interessant perqué evita la produccié de meta. Té lloc a l'intesti gros i cec i al

tracte digestiu dels herbivors i omnivors.

Aquestes vies de fermentacié es produeixen simultaniament, i en proporcions variables, depenent de
diversos factors que estan estretament vinculats a les practiques d'alimentacié. Aquestes variacions
influeixen en la produccié de meta.

Murphy et al. (1982) van proposar preveure |'estequiometria d'AGV a partir dels substrats fermentats
(cel-lulosa, hemicel-lulosa, midé, etc.) i les caracteristiques generals de la dieta (rica o pobre en
farratge). Tot i aixi, aquests substrats no sén facils de mesurar.

Un altre meétode és calcular, per una banda, la produccio total d’AGV a partir de la matéria organica
fermentada (MOF), i per I'altra determinar la influéncia de la relacié NDF digestible/MOD. In vivo hi ha
variacions importants en el perfil d’AGV, les racions riques en farratges produeixen el 66% d’acetic, el
19% de propionic I'11% de butiric i el 4% d’AGV menors, la relacio C,/C; és de 3,5 i el pH ruminal de 6,2.
En racions riques en energia fermentescible la C,/C; és 1,15.

Hi ha una bona relacié entre C,/C; i 'energia del meta expressada en % de I'EB (C,/C; = 1 ... Energia CH,4
=2;C,/C5=3 ... Energia CH, = 6,5; C,/C5=4,5 ... Energia CH, = 6,5).

La poblacié microbiana s’adapta a les racions. El perfil AG de la llet esta, també, lligat a la produccié de
meta.

CO,

El 26% del C fermentat es perd, hi ha 0,92 mols CO, que es perden per mol d’AGV formats, i com més
alta és la C,/C; més C en forma de CO, es perd. Els AGV sén neutralitzats pel bicarbonat (secrecid salivar)
de manera que aquesta neutralitzacié déna lloc a CO, (per a cada molécula d’AGV neutralitzada hi ha
una de CO, formada).

De 100 C dels substrats al rumen: 56 son dels AGV, 19 del gas CO, i 25 dels microorganismes.

La degradacio dels glucids déna ATP que empren els microorganismes. El rendiment és de 0,3 a 0,5 g MS
microbiana per g de glucosa fermentada (si ho comparem amb la degradacié de MN: 145 g MN
microbiana formada per kg MOF, la qual és equivalent a 0,3 g MS microbiana per g MO fermentada de
glucosa).

H

L'H molecular es forma a les reaccions de fermentacié. L'H esta associat a molécules especifiques de
transport: NADH, <> NAD + H,

L'H s’empra a diferents vies metaboliques. C,/C; és un indicador del metabolisme H al rumen. La sortida
principal i logica de I’H molecular és gas H,.Tot i aixi, les condicions termodinamiques del medi ruminal
no son favorables. A la practica el tenor en H, dissolt és feble (0,1 a menys de 50uM).
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INFLUENCIA DELS FACTORS ALIMENTARIS SOBRE LES FERMENTACIONS | LA
PRODUCCIO DE META

El meta produit es pot expressar de moltes maneres, i amb aix0 s’ha d’anar viu segons I'objectiu que es

persegueixi. Sembla que la millor expressid és fer-ho per unitat entrant: energia del meta en % EB (6,68
+ 1,83), per kg MS ingerida o sigui g meta/kg MS (22,5 £ 6,8), per kg MOD ingerida o sigui g meta/kg
MOD (34,1 +9,2). Aquestes tres formes d’expressio estan relacionades entre si.

PAPER DE LA MOD

Esta lligat a MOF, que esta molt mesurat, esta lligat a UFL i UFV. De manera que tenim les seglients
equacions sobre la produccié de meta:

CH./MSI (g/kg MS) = 7,14 + 0,22*MOD (%)

CH,/Pv (g/kg Pv) = 0,083 + 0,025*MOD (g/kg Pv)
(Pv pes viu)

A partir d’aquestes equacions es pot emprar la produccié de meta en relacié a la MOD:

CH4/MOD = 0,22 + (7,14/MOD % MS)

NIVELL ALIMENTARI

MNA > CH, ja que M transit i | digestié microbiana, amb la qual cosa també baixa la digestibilitat de
la racid.

MOD (g/kg MS) = 700 — 22,7 * MSI%Pv
Perfil fermentatius, disponibilitat H, produccié meta

C,/C3=4,17 — 0,47 *MSI%Pv

SiNA> 2,5 C,/C3<3

CH, (g/kg MOD) = 42,6 — 4,56 * MSI%Pv (a més MSI%Pv menys CH,/Kg MOD)
Si la produccié de meta la referenciem a MSI:

CHa (g/kg MSI) = 29,5 — 3,88 * MSI%Pv

QUALITAT DELS FARRATGES

La qualitat del farratge i la digestibilitat: La MOD és funcié de |'estat fenologic i del contingut de les
parets cel-lulars:

MOD (g/kg MS) = 1.052 — 0,83 * NDF (g/kg MS) + constant (24,5 per a prats permanents, 45,5 per a
graminies i O per a lleguminoses).

La qualitat del farratge i la produccié de meta i el perfil fermentatiu: Per estimar la produccié de meta
s’empra aquesta expressio (farratge com a Unic aliment),

CH, (g/kg MS) = - 22,4 — 2,25 * MSI%Pv + 0,137 * MOD (g/kg MS) — 0,00009 * MOD? (g/kg MS)
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Farratges pobres (MOD entre 400 i 450): la produccié de meta és de 60 g/kg MOD
Farratges rics (MOD 760): la produccié de meta és de 36 g/kg MOD

Ara bé, els farratges pobres produeixin menys meta per kg MS.

INFLUENCIA DE L’APORTACIO DE CONCENTRAT

L’aportacié de concentrat a la racié millora la digestibilitat de la MO, pero depén de la qualitat del
farratge a la racio, del nivell de concentrat, de les interaccions digestives i del nivell alimentari.

El perfil fermentatiu i la produccié de meta: la relacié C,/C; = 3,48 + 0,646 PCO — 2,76 PCO?

(PCO és la proporcié de concentrat a la racié en tant per u). El maxim de la relacié es déna per a PCO =
0,12 (12 %), i a partir de PCO > 0,4 la relacié va baixant.

La produccié de meta atén a la seglient expressid: CH, (g/kg MOD) = 35,3 + 15,84 * PCO — 34,59 * PCO>

Per a PCO = 0,23 es produeix la maxima quantitat de meta, i si la proporcidé puja la produccié de meta
baixa.

Tot i aix0, hi ha influeéncies combinades entre les aportacions de concentrat i el nivell alimentari. La
relacio C,/Cs respon a la seglient expressio:

C,/Cs = 4,28 - 0,33*MSI%Pv + 1,88*PCO — 3,03*PCO2 — 0,27*MSI%Pv*PCO

A més nivell alimentari (TMSI) I’'efecte del concentrat (la proporcid) és més alt.

La produccio de meta, a causa d’aquesta influéncia combinada, s’expressa aixi:

CH, (g/kg MOD) = 45,42 — 6,66*MSI%Pv + 0,75*MSI%PV2 +19,65*PCO - 35*PCO’ - 2,69*MSI%Pv*PCO

Per a NA febles (MSI = 1% Pv) la influéncia de la proporcié de concentrat en la produccié de meta és poc
marcada.

Per a NA alts la influencia negativa és molt marcada. La produccié de meta depén de les interaccions
digestives i no es pot considerar com un atribut dels aliments, en particular dels concentrats.

La naturalesa del concentrat és important, si bé hi ha poques dades especifiques. En principi, si el mido
és molt degradable, la digestié és més rapida, baixa el PH, i la relacié C,/C; baixa, i també la produccio
de meta en relacié a la produccid d’AGV. No obstant aix0, tenint en compte el nivell intens de
fermentacid en aquest cas, una racio rica en midé molt degradable pot produir més meta que una amb
mido menys degradable.

L’aportacié nitrogenada de la racid no sembla tenir una rellevancia important en la produccié de meta.
No obstant aix0 I'expressid seglient dona una relacio estreta si la produccié de meta és sobre MOD:

CH, (g/kg MOD) = 40,1 - 0,32*MNT%MS

Pel que fa a l'aportacié de lipids sembla que la producci6 de meta baixa, ja que hi ha menys
concentracio energetica per kg MS. Pero, com ho expressem? Per animal, per MSI, en relacid a I'energia
digestible?. Per MSI hi ha més proves fetes.

CHa (g/kg MS) = 29,6 — 0,0133*MSI” (kg MS) — 0,00425*EE (g/kg MS)
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Tot i aix0, hi ha resultats contradictoris. El que si és segur és que la incorporacié de lipids a la racié
modifica la fermentacié ruminal i, en particular, la digestid de la fraccié de glicids. Baixa la relacié C,/Cs.

En resum, la produccié de meta al rumen esta lligada a la fermentacio, i els microorganismes adapten la
seva activitat en funcié de I’equilibri entre disponibilitat en substrats fermentescibles i les seves
necessitats energétiques. De tal manera que la produccié de meta, associada estretament a les cadenes
d’AGV parells, constitueix un mitja per treure el millor profit energétic dels substrats disponibles.

Les equacions proposades sén les que hem escrit en vermell, que a continuacio repetim:
CH,/MSI (g/kg MS) = 7,14 + 0,22*MOD (%)

CH,/Pv (g/kg Pv) = 0,083 + 0,025*MOD (g/kg Pv)
(Pv pes viu)

Juntament amb aquestes s’ha de treballar sobre el criteri de la produccié de meta expressat sobre MOD,
separant els efectes dels factors de les diferents practiques alimentaries.

CH, (g/kg MOD) = 42,6 — 4,56 * MSI%Pv

CH, (g/kg MOD) = 35,3 + 15,84 * PCO — 34,59 * PCO’

CH, (g/kg MOD) = 40,1 — 0,32*MNT%MS

CH, (g/kg MS) = 29,6 — 0,0133*MSI> (kg MS) — 0,00425*EE (g/kg MS)
| pel que fa a les racions exclusivament farratgeres:
CH, (g/kg MS) = - 22,4 — 2,25 * MSI%Pv + 0,137 * MOD (g/kg MS) — 0,00009 * MOD’ (g/kg MS)
| per ultim, un cop modelitzats tots els efectes cal reagrupar i es proposa I'expressio:

CH, (g/kg MOD) = 45,42 — 6,66*MSI%Pv + 0,75*MSI%PV’ + 19,65*PCO — 35*PCO’ - 2,69*MSI%Pv*PCO
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