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INTRODUCCIO

Les emissions per part dels animals de gasos d'efecte hivernacle, responsables de
I'escalfament global segueix sent controvertida (métode de calcul, area geografica). Hi ha
moltes recomanacions fetes per organismes internacionals (FAO, IPCC, etc.) per reduir-les. En
el cas dels remugants, les emissions de gasos d'efecte hivernacle s’expressen en equivalent
CO, (basat en el poder d’escalfament del propi CO,, de I'0xid de nitrogen i del meta. El meta
representa prop de la meitat de les emissions.

Per reduir les emissions en remugants: investigacions en additius alimentaris, proves in vitro
(poques in vivo), conclusions precipitades. Les proves a llarg termini sén molt poc freqlients.
Agquest article esta centrat en els resultats obtinguts in vivo.

La reduccié de la produccido de meta es pot mesurar per kg de matéria seca ingerida (aixo
avalua l'impacte d'una practica en els processos digestius), o per kg de llet o de carn (aixo
integra l'eficiencia de la produccid). A més, les estrategies per reduir les emissions de meta a
través de I'alimentacié poden ser, en alguns casos, eficaces només en el curt termini, a causa
de que l'ecosistema microbia ruminal té un equilibri dinamic (totes les poblacions microbianes
estan lligades entre si, equilibris en un sentit o altre) i, per tant, la reduccié en la produccio de
meta no és permanent. Els mesuraments de la produccié de meta es realitzen generalment
després de 2-4 setmanes d'aplicacidé dels tractaments estudiats, i caldria confirmar-ho a llarg
termini, mesos més tard.

Finalment, |'acceptabilitat per part del consumidor de les técniques per reduir la produccié de
meta pot ser contradictoria (additius no autoritzats, efectes sobre la salut animal, sobre el
consumidor).

ESTRATEGIES PER REDUIR LA PRODUCCIO DE META

El meta es produeix al rumen pels arqueobacteris (methanogenic Archaea) a partir de
I'hidrogen format en la fermentacié de carbohidrats. La ruta bioquimica d'acetat produeix
hidrogen, mentre que la del propionat en consumeix, el que explica la relacid positiva entre la
produccié de meta i la relacioé acetat/propionat al rumen. H és, per tant, un element limitant
en la produccié de meta. Caldria, per tant, o bé reduir la produccié neta d’H o reorientar
altres rutes metaboliques potencialment beneficioses per a I'animal.

¢ Reduir la produccié neta d’H
Suprimint parcialment o totalment els protozous.
Mida de la poblacié dels protozous €< emissions de meta

Els protozous sén grans productors d'hidrogen, ja que afavoreixen la produccié de butirat en la
barreja d'acids grassos volatils (AGV). Els protozous es poden reduir amb dietes riques en
cereals, i, també, per l'efecte toxic d'alguns compostos: AG de cadena mitjana (lauric i
miristic), o AG poliinsaturats (linoleic i linolénic), o amb compostos secundaris de plantes
(saponines, www.floracatalana.net/llistes/plantes-amb-saponines).




Consequencies de I'eliminacié parcial o total de la poblacié protozous: a) la poblacié
bacteriana s'incrementa (protozous sén depredadors), b) la biomassa microbiana exerceix un
paper de "pous d'hidrogen" = { H per a la per a la metanogénesi.

Els perfils d'AGV sén més pobres en butirat i més rics en acetat o propionat. No obstant, la
reduccié de la poblacié de protozous = | digestibilitat de les parets, 1 flux proteines rumen
avall (protozous que sén depredadors de bacteries, surten lentament del rumen).

¢ Reorientar altres rutes metaboliques

L'augment en la proporcio de propionat al perfil d'AGV és la primera solucié.

Com augmentar la proporcié de propionat als AGV del rumen

/M concentrats a la raciod N farratges molt digestibles | I AG poliinsaturats (C18:n) a
(herba jove) la raci6 (gira-sol, lli)
1 Cereals (midd) /M acids organics Nantibiotics ionofors

M Cereals (velocitat digestid
alta: ordi, blat)

L'augment de propionat sovint s'associa amb una disminucié en el pH (cas de les dietes altes
en concentrat), ' pH = { protozous |, metanogens.

La hidrogenacié dels AG poliinsaturats no compta més que marginalment en la captacio
d'hidrogen "pous d'hidrogen” per limitar la metanogenesi.

COMPOSICIO DE LA RACIO

PROPORCIO DE CONCENTRATS | NATURALESA DELS GLUCIDS

L'augment de la proporcié de concentrat en la dieta causa una disminucié en la produccio de
meta/kg MS o de meta/EB. La metanogénesi es redueix fortament amb alts nivells de
concentrats.

Racions normals vaques de llet: meta = 5% EB ingerida
Racions altes de Co: meta = 3% EB ingerida.
En vedells; racions amb EBM, fenc: 6%; racions amb el 86% de Concentrats: 3%

Variacid similar, encara que menys pronunciat, es va observar en racions F:C (65:35) vs F:C
(10/90).

Hi ha interaccié entre els efectes de la digestibilitat de la dieta, que augmenta amb Ia
proporcié de concentrat, i el nivell alimentari. Per a un nivell alimentari < 2,51, hi ha poca
variacié en la produccié de meta/EB, que estaria entre el 6 i 7%, per a F:C (80:20 a 50:50).

Aquests resultats diferents estan relacionats amb I'efecte del percentatge de concentrat en la
relacié d'acetat/propionat al rumen, i a la disminucid de pH a alts nivells de Co a la racid.




Nombrosos estudis han demostrat que els cereals amb més glucids digestibles tenen emissions
de meta més baixes que els concentrats més rics en parets. No obstant aixo, hi ha hagut
poques comparacions directes. La substitucié de polpa de remolatxa per ordi, en una dieta rica
en concentrats, redueix I'emissid de meta en un 35% per kg de MS ingerida. Amb ordi la
fermentacié s’orienta cap el propionat, i amb la polpa cap a I'acetat.

Les diferencies en les emissions de meta segons el tipus d'hidrats de carboni existeixen, pero
s6n més petites que les diferéncies a causa de la proporcié de concentrat en la racid. Els
sucres solubles (fermentacions cap a butirat) sén més metanogenics que el midd
(fermentacions cap a propionat), en qualsevol cas.

NATURALESA DEL FARRATGE

Hi ha pocs assaigs sobre I'efecte de diferents tipus de farratge en les emissions de meta, i
alguns donen resultats contradictoris, de manera que no sembla que la naturalesa del farratge
a la racio sigui determinant.

(Ensitjat d’herba = > meta) vs (Ensitjat de blat de moro =\, meta)
(EBM més mid6é = fermentacio propionat)

Per contra, en vaques seques: La produccié de meta amb ensitjat d’ordi = 1,33 x produccid de
meta amb fenc, i les proporcions d'AGV van ser similars entre els dos régims.

En vedells d’engreix: racions a base d’ensitjat d’herba o de blat de moro donen poques
diferéncies en la produccié de meta.

La composicid quimica del farratge a causa de la seva maduresa, influeix poc en les emissions
de meta.

Farratges distribuits sense complementacié: la produccié de meta/kg de MO ingerida o
digerida esta correlacionada positivament amb la digestibilitat de la matéria organica, pero
també amb el contingut de NDF del farratge, mentre que aquests dos factors varien
inversament. Aquest resultat indica que a més constituents digestibles hi ha més substrats per
a la metanogenesi, i que, a igual digestibilitat de la MO, com més contingut de NDF la via de
I'acetat i de la metanogeénesi s’afavoreixen. Cal tenir en compte que la variacid en les
proporcions d'AGV és molt menor entre farratges que entre racions mixtes. Les comparacions
directes donen resultats contradictoris. Uns van trobar que la produccié de meta augmentava
amb la maduresa del farratge, i altres no van observar canvis en la produccié de meta en
forma de percentatge de I'energia bruta o materia organica ingerida. Altres no van observar
cap diferencia en la produccié de meta, com una proporcié de la ingesta d'energia bruta, entre
un farratge en verd i I'ensitjat, recollits simultaniament, la qual cosa és logic ja que el procés de
ensitjament modifica lleugerament el contingut de paret i digestibilitat.

No es va trobar cap diferéncia en les emissions de meta entre graminies i lleguminoses
temperades. No obstant aix0, alguns estudis suggereixen que les lleguminoses donen
emissions de meta entéric més baixes que les graminies.



També es va observar una reduccio del 10% en la produccié de meta per kg de guany de pes en
bovins de carn en pastura, quan les graminies eren reemplacades per una barreja de graminies
i alfals. Aquest efecte no es va observar amb trevol blanc o violeta. Altres no va trobar cap
efecte significatiu de I'alfals o el trévol violeta en substitucié del raigras, en I'emissié de meta
per kg de MS, en les proves in vivo.

L'efecte de I'alfals podria suggerir que la reduccié del meta és a causa de la riquesa en malat,
un acid organic que contribueix a reduir la produccié de meta, o en alguns metabolits
secundaris com ara saponines. No obstant aix0, la manca d'efecte de la substitucié d'alfals
deshidratat per farina de soja a rad del 30% de la dieta no advoca per un "efecte alfals"
especific. Cal assenyalar que la introduccié de lleguminoses en la dieta tendeix a reduir les
emissions d'oxid de nitrogen.

En les graminies en que la fotosintesi és en C4, propia de climes calids, induint una produccié
de meta superior en 10 a 17% a la de les graminies amb fotosintesi en C3, caracteristica de
climes temperats, a igualtat de digestibilitat i contingut de NDF i nivell d’ingestié. Les raons sén
encara inexplicables. Al revés, en lleguminoses amb fotosintesi en C4 s’indueix la produccid de
meta inferior que en lleguminoses amb fotosintesi en C3, pero aixo és més probable que sigui
a causa de la proporcié de tanins, de mitjana, majors en lleguminoses tropicals. La presencia
de tanins, de fet, contribueix a la reduccid de les emissions de meta.

(Les plantes fixen CO, durant la fotosintesi per diferents vies metaboliques; les dues principals
son en C3 i en C4, segons que la fixacido de CO, doni un compost amb 3 o 4 atoms de carboni.
Els farratges de zones temperades generalment tenen una fotosintesi en C3; el blat de moro i
els farratges tropicals tenen una fotosintesi en C4).

APORTACIONS DE LIPIDS

L'enriquiment de la racié amb lipids és una via interessant per reduir les emissions de meta. Els
lipids no proporcionen un substrat per a la produccié de meta al rumen.

Si [Lipids] . augmenta 1% = 1, 2,2 a 1,7% produccié de meta/kg MS ingerida (vaques de llet).

En una revisié basada en 17 estudis: Si [Lipids],.is augmenta 1% = .5,6 % produccié de
meta/kg MS ingerida, a diferents especies de remugants. També sembla que la reduccié
mitjana en la produccié de meta depen de la naturalesa de I'AG. La reduccié és més important
per AG de cadena mitjana (els que du la polpa de coco, | 8,5% per cada punt de lipids
addicionals), seguit de I'acid linolénic (lli, |, 5,6% per cada punt de lipids addicionals) i per
I'acid linoleic (gira-sol isoja,  4,0% per cada punt de lipids addicionals).

Els AG monoinsaturats, com ara I’acid oleic (colza), AG saturats, acid palmitic i estearic (sabons
de calci d'oli de palma, greixos cristal-litzats) tenen un efecte més limitat. En alguns casos no
s’ha trobat una disminucié important a causa de les interaccions dels lipids amb la resta de la
dieta.



La comparacié dels tres tipus d’AG més freqiients (oleic, linoleic i linolénic) déna resultats
variables d'una prova a una altra. El coneixement actual sobre I'efecte de diferents lipids de la
dieta sobre les poblacions microbianes del rumen no pot explicar aquestes diferéncies.

L'efecte dels AG 20i 22 C en la produccié de meta encara és poc conegut in vivo.

S’han fet moltes proves amb lli. De vegades no hi havia resposta de la produccié de meta, de
vegades reaccions molt fortes a altes dosis (\,50% produccié de meta amb una addicié de
5,8% d'oli de Ilinosa). La resposta a les dosis creixents de llavor de lli extrussionada és baixa per
al consum moderat (reduccié de la produccid diaria de 6-15% a 2% de greix afegit), i més
pronunciat a dosis altes (produccio diaria es va reduir de 40 a 42% a 6% de greix afegit). L'Us
de Ili per reduir la produccié de meta és acompanyada per un efecte bastant beneficids sobre
la qualitat nutritiva de la llet i carn, a causa d'un lleuger augment en AG omega 3 (acid
linolénic). No obstant aix0, la ingesta excessiva de llinosa pot donar lloc a una limitacié del
nivell d’ingestid, un creixement d’AG monoinsaturats trans, i una tendéncia a la peroxidacio
lipidica. En I'estat actual dels coneixements, un consum de greix de llavor de Ilinosa ordre de 2-
3% pot ser efica¢ en la reduccid de la metanogénesi. Pel que fa als AG de cadena mitjana, que
tenen efectes sobre la metanogénesi, el seu Us s'ha de limitar pel seu efecte bastant negatiu
en el "valor de la salut" dels productes d'origen animal, i potser per una reduccié de la
digestibilitat de les racions en alguns casos.

Entre les fonts de greix inclouen el bagas de blat de moro, un subproducte de la produccié
d'etanol. Aquest producte conté aproximadament 10% dels AG, pero es pot incorporar en
quantitats altes en la dieta, i és un mitja d'enriquir la dieta en greix. En el bestiar de carn la
substitucidé d'ordi (35% de la racié) pel bagas de blat de moro sec amb solubles [DDGS (Dry
Distillers Grains with Solubles)] redueix la produccié de meta en un 16%. Altres subproductes
dels biocombustibles, com el torté de llavor de colza amb el 10% de greix, tenen el mateix
efecte.

L'efecte de la ingesta de greix sobre la metanogenesi pot dependre de la composicié de la
dieta, pero les dades sén fragmentaries i contradictoris. La disminuci6 de meta amb
aportacions creixents de llinosa és més pronunciada en percentatge, amb una racié basada en
fenc que amb una basada en ensitjat de blat de moro, i és més pronunciada (la reduccié de
meta) amb I’ensitjat d’ordi que amb el fenc.

Hi ha pocs assajos de llarga durada. S’han resumit set assaigs a mitja i llarg termini amb
diferents fonts de greix, dels quals només tres han durat més de 3 mesos, i s’arriba a la
conclusié que I'efecte dels lipids es manté en el temps. Es el cas de la llavor de coté a vaques
durant 16 o 12 setmanes, on |'efecte del greix s'augmenta amb el temps.

Finalment, van trobar que després d'un any de la complementacié amb llavor de lli en la racio
de les vaques lleteres, la produccié de meta va ser menor que la relativa a la dieta no
complementada. En canvi, van observar amb vedells alimentats durant sis mesos que la
reduccio de la produccié de meta per kg de guany de pes amb una dieta de concentrat ric en
mido i lipids en comparaciéo amb una dieta rica en concentrat fibra va ser menys pronunciada
en el temps, pero I'efecte es pot atribuir tant als lipids com al midé. No obstant aix0, aquests



assajos en conjunt, suggereixen que l'efecte del greix poliinsaturat sobre la produccié de meta
podria ser permanent.

PLANTES ESPECIFIQUES | OLIS ESENCIALS

Un nombre considerable de mesures sobre la produccié de meta s’han realitzat in vitro i amb
menys de 10 plantes o extractes es va reduir significativament la produccié de meta, sense
efectes negatius sobre la fermentacio (en particular dues varietats de ruibarbre).

L'Us potencial d'aquestes plantes, si es va mostrar eficag¢ sobre la reduccié de meta, depen de
la seva capacitat de cultiu, aixi com de la seva falta de toxicitat.

PLANTES RIQUES EN TANINS

Els tanins sén coneguts des de fa anys per la seva accid inhibidora sobre la produccié de meta
enteric. Aquest efecte pot ser degut en particular a la forta reduccid dels metanogens Archaea.
Els tanins poden ser consumits en gran quantitat (farratges) o en forma d'extractes. Els tanins
poden ser condensats, amb efecte negatiu sobre la producci6 de meta contrastat, o
hidrolitzables, amb efecte menys estudiat. La introduccié en la dieta dels tanins condensats, o
els hidrolitzables, té altres efectes beneficiosos com la reduccié de la degradacié de proteines
al rumen o la possible reduccié de la hidrogenacié d'AG, o, també, desfavorables com ara la
reduccio de la digestibilitat de la matéria organica. Moltes lleguminoses tropicals sén riques en
tanins, especialment lleguminoses arbustives (Leucaena leucocephala:
http.//www.fao.orq/aq/AGP/AGPC/doc/Publicat/Gutt-shel/x5556e06.htm).

Malgrat la naturalesa i I'estructura bioquimica dels tanins varien d'una planta a una altra, hi ha
una relacié negativa entre les emissions de meta in vitro i nivells de tanins condensats, i també
amb els hidrolitzables, pero, no obstant aix0, algunes plantes, les més nutritives, produeixen
elevades quantitats de meta a causa de la seva riquesa en sucres fermentables.

L'extracte de tanins d’escorga d’acacia negre (acacia mearnsii:
http://www.fao.org/docrep/004/AC121E/ac121e06.htm) va reduir la produccié de meta de
les ovelles a un ritme del 2,5% d'incorporacié de MS, no obstant aixo, la lleugera disminucié en

la digestibilitat es va compensar per un lleuger augment d'ingestid. Aquest efecte va ser
confirmat amb vaques lleteres a una taxa d'incorporacid de 2% de la MS. Proves amb extracte
de tani de quebratxo (Schinopsis) o amb tanins de castanyer, donen resultats contradictoris, no
se sap si per la naturalesa dels tanins o per les condicions experimentals.

El lotus corniculatus ha estat ampliament estudiat, principalment a Nova Zelanda, i el seu
efecte en la reduccié de meta sembla clara. Per exemple, les emissions de meta per kg de MS
ingerida, en vaques de llet, s6n més baixes que si mengen raigras. El mateix passa amb
I’enclova (Hedysarum coronarium).



PLANTES RIQUES EN SAPONINES

Les saponines sén glucosids trobats en moltes plantes. Disminueixen la degradacié de
proteines al rumen i promouen la sintesi de proteina microbiana, el que limita la quantitat
d'hidrogen disponible per a la metanogénesi. Les saponines redueixen la poblacié de
protozous. In vitro, I'efecte negatiu de la saponina sobre la metanogénesi es mostren amb
diferents plantes, perd no és sistematic. En alguns casos, amb dosis altes de saponines, hi
hagut reduccions del 25% en la produccié de meta (cas de Yucca schidigeria i de Quillaja
saponaria).

El nombre de dades disponibles i consistents perd, és massa baix per a una conclusié sobre I'Us
potencial de certes plantes riques en saponines com agents per reduir la produccié de meta.

ELS OLIS ESSENCIALS | ALTRES EXTRACTES DE PLANTES

L'interes dels olis essencials per reduir la metanogeénesi ha estat objecte de revisid. 1)
Composicié molt variable dels olis essencials de la mateixa planta, depenent entre altres coses
de la seva regio d'origen. Aixo fa que la interpretacid dels resultats experimentals per
determinar els efectes dels extractes de plantes sobre la fermentacié ruminal sigui dificil. 2) A
més, la multiplicitat de molecules actives en la poblacié microbiana ruminal es tradueix pels
efectes inhibitoris sobre les Archaea metanogéniques i sobre algunes espeécies de bactéries,
gue poden reduir la intensitat de la fermentacid.

Entre els compostos el efecte negatiu sobre la produccié de meta s'ha demostrat in vitro, la
resposta a dosis creixents ha estat estudiada per carvacrol (monoterpenoid fenol), timol,
eugenol (fenil prope) i cinamaldehid, aixi com hidrocarburs més complexos de farigola,
canyella i orenga. Els olis d'orenga i farigola contenen quantitats importants de carvacrol i
timol, i menors de terpens. Aquests olis tenen un efecte més gran del que es podria esperar de
les molécules que els componen, la qual cosa suggereix efectes additius o sinergics fins i tot.

No hi ha proves in vivo per determinar I'eficacia d'aquests compostos per reduir les emissions
de meta, sense pertorbar la ingestid o la digestid.

L'oli de rave protegit per evitar la caiguda de la ingestié va reduir la produccié de meta en
gairebé un 20% en vedells joves. Aquest curt assaig no ha estat confirmada. La combinacié de
dos 0 més olis essencials podrien augmentar les possibilitats d'exit d'una estrategia per reduir
la produccio de meta, tot i que en alguns assaigs no s’ha demostrat.

L’extracte d'all sovint s’"ha demostrat ser molt eficag en la reduccié de la produccié de meta in
vitro, a causa de la preséncia de compostos organics de sofre. In vivo, els resultats sén
decebedors. Si I'efecte de I'extracte d'all resulta significatiu en el futur, el seu Us s’haura de
limitar a la producciod de carn, a causa de I'aparicié de males olors a la llet.



Altres extractes vegetals (anacard, fulla d'orenga) s’han provat in vitro i en assaigs de curta
durada in vivo. | convé ser prudent ja que I'efecte in vitro sobre la metanogénesi no és
sistematic.

ADDITIUS | BIOTECNOLOGIES

ADDICIO DE PROBIOTICS

Els llevats vius (soques de Saccharomyces cerevisiae) s'han utilitzat durant molts anys com un
additiu en la dieta dels remugants principalment per estimular la degradacio de les fibres, per
limitar la degradacié de proteines o per prevenir I'acidosi. L'addicié dels ceps comercialitzats
no han mostrat cap efecte, fins ara, en la produccié de meta.

Algunes soques in vitro van mostrar una reducci6 en la produccié6 de meta.
La incorporacié dels bacteris probiotics com si fossin additius es desenvolupa; Per als
remugants adults, aquests bacteris s’empren per prevenir la acidosi, o limitar I'aportacié dels
patogens potencials, com ara certes soques d'Escherichia coli i Salmonella spp. Els bacteris
més comunament utilitzats sén els que empren el lactat per augmentar la produccié de
propionat, i els bacteris lactics. Treballs recents en el nostre laboratori (INRA), utilitzant una
combinacié de bacteris probiotiques, té, per primera vegada per al nostre coneixement, la
reduccio significativa de la produccié de meta en les vaques, sense canviar la produccio de llet
en un assaig a curt termini. Pendent de confirmacié. L'Us d'hidrogen a través de la
acetogenesis s’empra en els éssers humans i en diferents espéecies animals.

Al rumen, els bacteris acetogeniques no competeixen amb les archaea metanogénics per a
I’'ds d’hidrogen. Recentment, s'ha demostrat in vitro que aquests bacteris de l'intesti del
cangur competien vis-a-vis amb les archaea metanogénics al rumen. Aquesta prova va tenir
una alta publicitat en els mitjans, pero el cultiu d’aquests bacteris i la seva aplicacié en el
rumen queda per fer.

ANTIBIOTICS IONOFORS

Els antibiotics ionofors, principalment monensina i lasalocid, sén una classe d'antibiotics amb
propietats especifiques (estimulacié del transport actiu de cations i reduccié de la produccio
d'ATP) que resulten toxiques per a les bacteris gram positives. Estan prohibits a la UE des de
2006, perd encara s'esmenta sempre com un possible mitja de reduir les emissions de meta. El
seu Us en remugants condueix a una disminucio en la produccié de meta a curt termini de 0 a
30%. L'efecte podria dependre del nivell d'incorporacié, amb una reduccié de la produccié de
meta en una mitjana de 3 a 8% per kg MS ingerida a dosis altes (20 a 35 mg/kg MS). Aquest
efecte esta relacionat amb l'orientacié de la fermentacid ruminal d'acid propionic i
I'estimulacié dels bacteris gram negatives; a més la poblacié de protozous es redueix, pero la
de metanogens no es veu afectada.



ACIDS ORGANICS

Els acids organics son components menors d'algunes plantes. Al rumen sén convertits pels
bacteris a succinat amb un consum d'hidrogen provinent del H, o del formiat CHOO-, el
succinat és al seu torn convertit en propionat. Tres acids organics de sintesi es van estudiar in
vitro pel seu efecte negatiu sobre la produccié de meta: malat, fumarat i acrilat, i els dos
primers han estat in vivo. In vitro, la reduccié de la metanogénesi no és sistematica. Quan
I'efecte és significatiu, el del fumarat és major que el de malat, i el de formes acides més
important que en la forma de sals. S’ha trobat en un fermentador tipus "batch" (sén sistemes
simples que permeten la incubacid dels substrats amb contingut ruminal en un ambient tancat
per un periode limitat de temps, 24 hores en general) que |'associacié entre I'acid malic i I'oli
de gira-sol va reduir la produccié de meta, mentre que cada un d'aquests compostos sols no
havia tingut cap efecte. Curiosament, |'efecte dels acids organics en la metanogenesi és sovint
més important in vivo. Aix0 pot ser degut a una major competitivitat dels bacteris usant acids
organics en comparacié amb els metanogens en sistemes complexos.

S'han de buscar altres mecanismes que condueixen a la reduccié de la produccié de meta. Fins
i tot si els acids organics son eficaces a llarg termini, hi ha diversos obstacles per al seu Us
practic: la possible restriccié de I'Us de molécules sintétiques en I'alimentacié animal, el fet que
es necessiten grans quantitats, la qual cosa pot causar un problema per a la imatge dels
productes i, també, el seu elevat cost.

El glicerol, disponible en grans quantitats en la produccié de biocombustibles no és un acid
organic, pero es converteix en propionat i la seva inclusié en la dieta com un substitut d'altres
fonts d'energia podria reduir la produccié de meta.

SULFATS | NITRATS

Les vies metaboliques alternatives de la metanogénesi, com ara la reduccio dels nitrats i sulfats
s’han descrit. Alguns bacteris sén capacos d'oxidar hidrogen usant sulfats, nitrats o altres
compostos de nitrogen; la proporcio, normalment baixa, d’aquests bacteris en la microflora
ruminal augmenta en presencia del seu substrat predilecte. L'Us dels sulfats presenta el risc de
formacié de sulfur d'hidrogen toxic, perd un recent assaig in vitro van mostrar que els
microorganismes sulfat-reductors poden reduir la produccié de meta sense pertorbar la
digestio i sense augmentar la produccié de sulfur d'hidrogen.

La conversio de nitrat a amoniac és competitiva vis-a-vis de la metanogeénesi. Per aixo, la
incorporacié de nitrat en la dieta es considera factible.

Aguest procés s'ha de controlar per evitar la produccid de nitrits toxics. L’Us d’aquests tipus de
molécules s’ha de confrontar amb I'acceptacid per part del consumidor.



EFECTE DEL TIPUS D’ANIMAL

NIVELL DE PRODUCCIO

L'augment del nivell de produccié d'animals condueix a una reduccid de les emissions de meta
per kg de llet o de carn. En primer lloc, la produccié de meta per la ingesta kg MS disminueix
en augmentar el nivell alimentari (el temps de permanencia al rumen baixa).

Si s'expressen les emissions de meta per kg de llet, o de guany de pes, la part de les necessitats
de manteniment en el requeriment total és menor quan augmenta el nivell de produccid, i per
tant sobre el total d’una lactacio la produccié de meta/kg llet o kg de guany de pes és menor.
Tot i aixi, els més productors tenen una vida més curta, i el periode de cria i creixement es
repeteix.

L'augment en el nivell de produccid sovint s’argumenta com I'accid per reduir les emissions de
meta. Pero, I'augment de la productivitat dels animals sovint s'acompanya per un augment en
la intensificacid i les entrades (fertilitzants, concentrats comprats) i per tant de les emissions
d'oxid de nitrogen i dioxid de carboni per kg producte produit.

El mateix passa en comparar les emissions a diferents paisos (productivitat animal diferent,
productivitat farratgera diferent, etc.). Tot s’ha de matissar.

EFECTES GENETICS

No s’ha trobat cap efecte del genotip en les emissions de meta quan els animals de races
diferents van tenir el mateix maneig. Aixo és bastant logic ja que la produccié de meta al
rumen esta relacionada principalment amb I'ecosistema microbia, i en segon lloc amb I'animal
hoste; la raca té poc efecte sobre el temps de permanéncia de la racié al rumen. Hi ha, pero,
diferéncies individuals en I'ecosistema microbia per a la mateixa racid, donant lloc a
diferéncies en I'eficiencia digestiva, i per tant en la produccié de meta.

Un meétode d'aproximacié a I'existéncia d'efectes genétics és I'estudi de la repetibilitat de les
mesures de la produccid de meta. Diferents autors han mesurat el meta produit per,
respectivament, 9 i 4 vaques seques que van rebre dietes contrastades, i van observar una
repetibilitat moderada (estimada per la relacié entre la variabilitat mesurada entre els animals
i la variabilitat total). La classificacid dels animals per a la produccié de meta és variable segons
el regim alimentari.

Un segon metode d'aproximacié és mesurar l'eficacia general dels animals a través de la
ingestio residual "consum d'aliment residual" (la diferéncia entre el consum real i la ingesta
esperada per un model o per regressid). Els animals amb la menor ingestio residual mengen
menys per guany de pes equivalent. Tenen, per tant, una eficiencia productiva global, digestiva
i metabolica superior. S’ha demostrat que els bovins amb ingestio residual diferent i per a un



mateix increment de pes viu, la produccié de meta per dia, i per kg de guany, era més feble en
un 25% per als bovins amb menor ingestio residual.

De fet els resultats mostren que és avantatjds I'ds d'animals amb alta eficiéncia productiva
qguan es pensa en termes d'emissions de meta per kg de producte, pero aixo no és degut a una
disminucié en la produccié diaria de meta.

CONCLUSIO

Per a la mateixa proposta (addicié de greix, un additiu especific) la resposta és molt variable i
dificil de predir. El progrés vindra d'una millor comprensié dels mecanismes, i del paper dels
diferents microorganismes del rumen implicats en la produccié i I'is d'hidrogen. Es probable
gue un sol cami no portara cap solucié radical. Cal continuar explorant diverses alternatives
per generar sinergies possibles entre les estrategies.

Els additius i la biotecnologia es poden considerar en la produccié intensiva. No obstant aixo, el
cost, I'acceptabilitat i certa dificultat en la seva administracid, especialment quan els animals
son la pastura, sén problemes a resoldre.

Actualment, no hi ha una solucié prou eficac i segura. Algunes vies sén prometedors, en alguns
casos s’ha demostrat la seva eficacia (plantes riques en tanins), en d’altres suggereixen un
potencial important en la reduccié de la metanogenesi (microorganismes exogens).

No obstant aix0, es necessita més investigacio, incloent assajos a llarg termini. En I'actualitat,
es posen molts recursos en aquest tema per part d’empreses privades. Per altra banda, és
essencial tenir en compte, en paral-lel, el possible efecte sobre la ingestid, la digestibilitat de la
racio i els rendiments: en condicions de camp, 'objectiu és reduir les emissions de meta per
explotacié o per kg de producte. La reduccié de les emissions de meta és un desafiament
important per a la produccié extensiva i en les condicions tropicals i subtropicals, amb
limitacions especifiques, com ara la necessitat de millorar simultaniament I'eficiencia de
produccio.

La investigacio sobre I'efecte de la naturalesa dels farratges i la influéncia dels seus metabolits
secundaris en la produccié de meta s’ha de desenvolupar.

Finalment, és important tenir en compte I'efecte d'aquestes estrategies en I'emissio dels altres
gasos d'efecte hivernacle o sobre I'emmagatzematge de carboni en els sols, i una solucié per
reduir el meta no ha degradar el balan¢ dels gasos d’efecte hivernacle, o d’altres impactes
sobre el medi ambient: aquesta reflexié és especialment important per aquelles estrategies
que passen per augmentar el percentatge de concentrat a la racid o la productivitat dels
animals.



