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Kratak sadrZaj: Globalno zagrevanje, odnosno povecanje prosecne temperature vazduha na Zemlji antropogenog
porekla, izaziva nepovratne promene Zivotne sredine. Glavni gasovi sa efektom staklene baste su ugljen dioksid (CO,),
metan (CH,) i azot suboksid (N,0). lako je procenat zastupljenosti CH, manji od CO,, njegov ukupni globalni potencijal
zagrevanja je 28 puta veci od CO,. U ukupnoj antropogenoj emisiji gasova sa efektom staklene baste, stocarska
proizvodnja ucestvuje sa 14,5%, sa najvecim doprinosom u emisiji CH, (44%). Govedarska proizvodnja, u odnosu na
ostale sektore stocarstva, najviSe doprinosi efektu staklene baste. Visokomlecne krave imaju dominantnu ulogu, posto
je produkcija ovih gasova ukljucujuci i CH,, vezana za aktivnost buraga, kojeg naseljavaju razlicite vrste anaerobnih
bakterija, arheja, protozoai gljivica. Visokomlecne krave proizvode CH, najve¢im delom (oko 90%) enterinom
fermentacijom. Naime, metanogene bakterije buraga konvertuju stvoreni CO, i H, u CH,, koji zatim eliminiSu preteZno
podrigivanjem. Preostali deo CH, sa farmi krava potice iz stajnjaka (oko 10%). Danas, umanjenje emisije putem
enteri¢ne fermentacije predstavlja veliki izazov i napori nau¢ne zajednice su usmereni na pronalaZenje nacina za
preusmeravanje metabolickih puteva od onih koji vode proizvodnji CH, prema onima koji vode ka porastu proizvodnje
mleka. Umanjenje emisije CH, iz fecesa se postiZe primenom odgovarajuceg sistema upravljanja stajnjakom.

Kljuéne reéi: enteri¢na fermentacija, metan, visokomlecne krave, Zivotna sredina

Uvod

OPULACIJA ljudi na nasoj planeti je u stal-

nom porastu i zbog toga se ocekuje da ce

do 2050. godine na Zemlji biti 9,7 milijar-
di ljudi. Porastom broja stanovnika, potrebe za
hranom c¢e se znacajno povecati. Ove povecane
potrebe nece modi da se zadovolje biljnim kul-
turama u okviru trenutne poljoprivredne proi-
zvodnje. Da bi se nadomestio nedostatak hrane,
zahtevi u stocarskoj proizvodnji, kojom se obez-
beduje konverzija nutritivno nisko vredne bilj-
ne hrane u nutritivno visoko vredna protein-
ska hraniva zivotinjskog porekla, u buduénosti
Ce se povecati. Medutim, u poslednje vreme se
sve viSe ukazuje da intenziviranje stocarske pro-
izvodnje moZe znacajno da ugrozi zivotnu sre-
dinu. To se pre svega odnosi na farme goveda, a
posebno farme visokomlec¢nih krava. Ove farme
zbog visoke proizvodnje mleka, oslobadaju zna-
Cajne koliCine gasova sa efektom staklene baste
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(engl. Greenhouse Gasses; GHG), koji su prisutni
u atmosferi. Naime, Sunceva svetlost pada na ze-
mljinu povrsinu gde se njena energija apsorbu-
je, a zatim vraca nazad u atmosferu kao toplo-
ta. Molekuli pojedinih gasova zadrzavaju toplotu
odbijenu sa Zemljine povrsine, a zatim je opet
preusemeravaju nazad prema Zemlji (slika 1).

Gasovi sa efektom
staklene baste

l

Atmosfera

Slika 1. Zadrzavanje toplote u Zemljinoj atmosferi
od strane gasova sa efektom staklene baste
(ilustrovali Kirovski D. i sar.)
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Zahvaljuju¢i ovom fenomenu, klima na Zemlji je
pogodna za zivot. Bez njega, povrsSina Zemlje bi u
proseku bila hladnija za oko 33°C. Razlicite aktiv-
nosti na Zemlji su dovele do povecanog osloba-
danja GHG, $to je posledicno dovelo do globalnog
zagrevanja planete. Utvrdeno je da koncentraci-
ja GHG, godisSnje poraste za oko 1,4%. Aktivnosti
koje menjaju sastav atmosfere i time mogu da do-
vedu do klimatskih promena u pravcu globalnog
zagrevanja, mogu biti rezultat prirodnih procesa
ili razlicitih aktivnosti ljudi (antropogenog pore-
kla). Covek je svojim aktivnostima doveo do po-
vecanog oslobadanja GHG, odnosno poveéanog
zadrzavanja toplote u atmosferi, Sto je dovelo do
globalnog zagrevanja planete. Prema Meduvla-
dinom panelu o klimatskim promenama (engl.
Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC) najznacajniji faktori koji doprinose pove-
¢anju emisije GHG su: povecanje broja stanovni-
ka, ekonomska aktivnost, Zivotne navike, nacin
koriS¢enja zemljista i koriS¢ena tehnologija. Naj-
znacajniji izvori emisije GHG su: (1) proizvodnja
elektricne i toplotne energije koja podrazumeva
sagorevanje uglja, nafte i prirodnog gasa; (2) po-
ljoprivreda i promene u nacinu koris¢enja zemlji-
Sta (sec¢a Suma); (3) industrija, koja podrazumeva
proizvodnju razli¢itih dobara i sirovina (cemen-
ta, Celika i sl.), preradu hrane i izgradnju objeka-
ta, (4) transport, za koji je potrebno sagorevanje
naftnih goriva, benzina i dizela (IPCC 2006).

Najznacajniji GHG su ugljen dioksid (CO,), koji
doprinosi ukupnoj emisiji 55%, metan (CH,),
koji doprinosi 15%, azot suboksid (N,0), koji
doprinosi 6% i hlorofluorougljovodonik (HFC) i
perfluorougljenik (PFC), koji zajedno doprinose
25% (Jose i sar. 2016). lako je CH, drugi po za-
stupljenosti GHG u atmosferi, odmah posle CO,,
njegov potencijal zagrevanja planete je znacaj-
no veci od CO,. Naime, s obzirom da nemaju svi
GHG istu sposobnost da apsorbuju toplotu u at-
mosferi, uveden je pojam globalnog potencijala
zagrevanja (engl. Global Warming Potential —
GWP), a koji predstavlja odnos toplote apsor-
bovane od strane jedinicne mase nekog gasa u
odnosu na toplotu apsorbovanu od strane jedi-
ni¢ne mase CO, u toku odredenog perioda. GWP
se izrazava kao CO, ekvivalent (CO,-eq) i pri-
kazuje za period od 100 (GWP,,,) ili 20 godi-
na (GWP,,). Tako je GWP,,, za CH, 28, a to zna-
¢i da jedan molekul CH, ima isti efekat GHG kao
28 molekula CO, racunato za period od 100 go-
dina, dok je za kra¢i vremenski period GWP za

CH, vedi. Tako, vrednost GWP,, za CH, raste na
84 (Myhre i sar. 2013). Konacno, uveden je jos
jedan pojam - GWP* (engl. Global Warming Po-
tential star — GWP*) koji preciznije uzima u ob-
zir uticaj gasova sa kratkim vekom u atmosferi,
kojima pripada i metan sa vekom od 12 godina.

Metan se od prirodnih izvora najviSe emituje sa
mocvarnih podrudja, a kada su u pitanju antropo-
geni izvori, sa stocarskih farmi. Govedarska pro-
izvodnja, u odnosu na druge grane stocarstva,
najviSe doprinosi efektu staklene baste. Unutar
govedarske proizvodnje, najveci procenat GHG se
proizvodi na farmama visokomle¢nih krava. Pre-
ma podacima iz 2020. godine, stanovnici Evropske
unije su preko 50% svojih potreba za proteinima
zadovoljili konzumacijom mesa i mleka. Prema sta-
tistickim podacima za 2020. godinu, svaki stanov-
nik Evrope je konzumirao 69,5 kg mesa i 236 litara
mleka. Pored toga Sto stocarska proizvodnja obez-
beduje snabdevanje stanovniStva nutritivno vred-
nom hranom animalnog porekla, u globalnoj antro-
pogenoj emisiji GHG, sektor stocarstva ucestvuje
¢ak sa 14,5%, cemu najviSe doprinosi emisija CH,
(44%). Postoje dva glavna izvora CH, na farmama
visokomlec¢nih Kkrava: enteri¢na fermentacija koja
doprinosi 90 do 95% emisije CH, i oslobadanje CH,
iz stajnjaka tokom njegove obrade ili skladiStenja,
preostalih 5 do 10%. Na osnovu ocekivanih prome-
na u stocarskoj proizvodnji ali i navika potrosaca,
ocekuje se da ¢e emisija CH, entericnom feremen-
tacijom, u poredenju sa 1995. godinom, do 2055.
godine porasti za 70% (Reisinger i sar. 2021).

Biogeni ciklus ugljenika

[ako je tacno da visokomlecne krave predstavlja-
ju znacajan izvor entericnog metana, vazno je
napomenuti da je metan koji one oslobode, deo
prirodnog ciklusa oznacCenog kao biogeni ciklus
ugljenika (slika 2).

Ovaj ciklus se zasniva na sposobnosti biljaka da
preuzmu CO, iz atmosfere i deponuju ga u listo-
vima, stabljikama i korenju, gde ¢e se pod utica-
jem Sunceve svetlosti odigrati proces fotosinteze,
kojim se stvaraju ugljeni hidrati (Seceri) od CO,
i vode kao polaznih jedinjenja, uz oslobadanje
molekulskog kiseonika (0,). Pri tome, fotosinte-
za zZauzima centralno mesto u biogenom ciklusu
ugljenika jer se tokom ovog procesa prevashod-
no sintetiSu strukturni ugljeni hidrati biljaka, po-
znatiji kao biljna vlakna, a na prvom mestu celu-
loza, koja nije svarljiva u digestivnom traktu ljudi.
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Hidroksilna oksidacija Co,

CH4 se pretvara u COz nakon 12 godina
procesom hidroksilne oksidacije

CH4 (metan)

Ugljenik se oslobada u obliku CH4
podrigivanjem i iz stajnjaka

(ugljen dioksid) CQ» Fotosinteza
Biljke prikupljaju COz
i koriste ga za fotosintezu

Biljke skladiste ugljenik
u obliku ugljenih hidrata
koje unose Zivotinje

C (ugljenik)

Slika 2. Biogeni ciklus ugljenika (ilustrovali Kirovski D. i sar.)
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Slika 3. Razlike u ugljeni¢nom ciklusu kada su uklju¢ene krave i onom kod fosilnih goriva
(ilustrovali Kirovski D. i sar.)
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Zahvaljuju¢i mikroorganizmima koji su prisutni
u buragu, visokomlec¢ne krave imaju sposobnost
razgradnje celuloze, ¢ime ugljenik ,zarobljen u
biljnim vlaknima postaje dostupan organizmu
krava i moze se iskoristiti za rast, proizvodnju
mleka i druge metabolicke procese. Kao nuzpro-
izvod razlaganja celuloze u buragu stvara se CH,,
Cije oslobadanje u spoljasnju sredinu podrigiva-
njem, zapravo, predstavlja vracanje ugljenika, koji
su biljke prethodno preuzele u obliku CO, i isko-
ristile za sintezu ugljenih hidrata, nazad u atmo-
sferu. Zivotni vek metana u atmosferi se krece
od 10 do 12 godina, nakon Cega od njega nastaje
CO, procesom hidroksilne oksidacije. Tako formi-
ran CO,, postaje ponovo dostupan biljkama koje
ga mogu preuzeti iz atmosfere i iskoristiti za sin-
tezu ugljenih hidrata u procesu fotosinteze. Kada
visokomlecne krave unesu biljnu hranu, u kojoj je
ugljenik ,zarobljen” u biljnim vlaknima, biogeni
ciklus ugljenika ponovo zapocinje. Konacno, traja-
nje biogenog ciklusa ugljenika, odnosno, razmene
ugljenika izmedu biljaka i atmosfere, u kojoj po-
sreduju krave, traje priblizno jednu deceniju. Su-
protno tome, razmena ugljenika izmedu atmosfe-
re i geoloskih rezervi (duboko podzemlje ispod
dna mora ili okeana i stena) iz kojih se ugljenik
iscrpljuje u obliku fosilnih goriva, traje priblizno
jedan milenijum, Sto je stotinu puta duZi period.
Zbog toga, izvlacenje i sagorevanje fosilnih gori-
va ima znacajno veci uticaj na nasu klimu nego
biogeni ciklus ugljenika u kome ucestvuju gove-

da. Dodatno, izvlacenjem i sagorevanjem fosilnih
goriva, oslobada se ugljenik koji je u zemljistu ,za-
robljen” milionima godina, ¢ime se remeti ravno-
teza u ciklusu ugljenika jer se oslobada velika ko-
li¢ina ugljenika za kratko vreme, koji se ne moze u
potpunosti apsorbovati (ukloniti) od strane oke-
ana (slika 3). Zbog toga se ugljenik nakuplja u at-
mosferi u obliku CO, uzrokuju¢i klimatske pro-
mene povezane sa globalnim zagrevanjem.

Enteri¢na fermentacija kao izvor emisije
metana

Enteri¢na fermentacija predstavlja glavni izvor
CH,u organizmu krava. Pod enteri¢cnom fermen-
tacijom se podrazumevaju biohemijski procesi u
digestivnom traktu prezivara prilikom kojih, po-
red ostalog, dolazi do proizvodnje CH,. U dige-
stivnom traktu, enteri¢na fermentacija se odi-
grava najvecem delom u buragu (oko 95%) dok
se u znacajno manjoj meri (oko 5%) CH, stvara u
debelom crevu. Metan stvoren u buragu odstra-
njuje se podrigivanjem, a CH, poreklom iz debe-
log creva odstranjuje se gasovima preko anusa
— flatusima (Reisinger i sar. 2021) (slika 4).

Burag je kompleksan ekosistem koji nastanju-
ju brojne vrste mikroorganizama u koje spada-
ju pretezno anaerobne bakterije, protozoe, gljivi-
ce, metanogene arheje i fagi. Ovi mikroorganizmi
razgraduju biljni materijal za koji domacin nema

Entericna

o fermentacija

95%
CH4

Slika 4. Proizvodnja i oslobadanje entericnog metana od strane krava (ilustrovali Kirovski D. i sar.).
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razvijen enzimski sistem. Na ovaj na-
¢in se obezbeduje energija za domaci-
na, ali i polazna jedinjenja za sintezu
organskih molekula koji ulaze u sastav
misi¢a i mleka. Krajnji rezultat toga je
dobijanje nutritivno vrednih proizvo-
da Zivotinjskog porekla koji se koriste
u ishrani ljudi. Medutim, osim viSestru-
ke koristi koju ekosistem ima za doma-
¢ina, on moZe predstavljati rizik za Zi-
votnu sredinu. To se pre svega ogleda
u prisustvu metanogenih arheja, cije
su metabolicke aktivnosti jednim de-
lom usmerene na proizvodnju CH,. Me-
tanogene arheje Cine Cetiri reda, koji
obuhvataju vise od 32 roda i 112 vr-
sta mikroorganizama, koji su u buragu

Makromolekuli
(ugljeni hidrati)

Primarne bakterije

_Prosti molekuli
S -(monosaharidi)—~/~

Sekundarne .bakterije

Krajnji proizvodi fermentacije
(isparljive masne kiseline i gasovi)

*
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najviSe rasprostranjeni u tec¢noj frak-
ciji sadrzaja, mada se nalaze i vezani
za Cestice biljnog materijala, povrsi-

Slika 5. Opsti prikaz procesa fermentacije u buragu (ilustrovali

Kirovski D. i sar.)

nu protozoa ili povrsinu epitela bura-

ga, kao i unutar protozoa sa kojima, u tom sluca-
ju, ostvaruju posebnu vrstu odnosa (Tapio i sar,
2017). Pri tome se najveci broj metanogenih ar-
heja u buragu (92,3%), moZe svrstati u jedan od
tri roda/grupe, ukljucuju¢i Methanobrevibacter
spp. (61,6%), Methanomicrobium spp. (14,9%)
i tzv. RCC (15,8%; engl. Rumen Claster C), gru-
pu nekultiviSu¢ih metanogenih arheja (Janssen
i Kirs, 2008). Ovi mikroorganizmi imaju Celijski
omotac specificne strukture, u kome se ne nala-
zi muraminska kiselina, ve¢ izoprenoidi koji su
etarski vezani za glicerol ili druge ugljene hidrate
u omotacu. Zbog ove specificnosti metanogenih
arheja identifikovani su hemijski biomarkeri, po-
put dialkil glicerol etera (DAGE) i glicerol dialkil
glicerol tetraetera (GDGT) koji se kao strukturni
elementi celijskog zida, mogu koristiti za kvan-
tifikaciju metanogena u materijalu koji se teSko
priprema ili je nepodesan za qPCR (engl. quanti-
tative Polymerase Chain Reaction) analize. Tako-
de, ono Sto im daje sposobnost za sintezu metana
(metanogenezu), koja im obezbeduje energiju za
rast, jeste da su iskljucivo kod metanogenih arhe-
ja prisutna tri koenzima (koenzim F,,,, faktor B i
metil koenzim M). Poznato je da metanogene ar-
heje mogu koristiti veci broj supstrata u procesu
metanogeneze, ukljucuju¢i H,, CO,, format, me-
tanol, metilamin, dimetil sulfid i odredene alko-
hole. Koris¢enje H,, CO, i formata predstavlja deo
tzv. hidrogenotrofnog puta metanogeneze, dok je
koris¢enje preostalih supstrata deo metilotrof-
nog puta metanogeneze (Tapio i sar. 2017).

Zastupljenost pojedinih mikroorganizama u bu-
ragu, a pre svega bakterija, prvenstveno zavisi od
vrste hrane koju jedinka unosi. Bakterije razlazu
sloZene ugljene hidrate do krajnjih proizvoda fer-
mentacije. Prvo primarne bakterije razlazu sloZe-
ne ugljene hidrate do prostih molekula, koje zatim
preuzimaju sekundarne bakterije i konvertuju ih
do krajnjih proizvoda fermentacije (slika 5).

Kada u obrocima za ishranu krava vec¢i deo ¢ine
kabasta hraniva, u sadrzaju buraga dominiraju
celuloliticke bakterije, a medu njima su najzastu-
pljenije Fibrobacter, Bacteroides i Ruminococcus.
Ove bakterije razlazu celulozu do celobioze i da-
lje do glukoze ili aktivnos¢éu fosforilaze, do gluko-
zo-1-fosfata. Dodatno, bakterijske vrste Butyrivi-
brio fibrisolvens i Bacteroides ruminicolanos koje
pripadaju grupi hemicelulolitickih bakterija raz-
laZu hemicelulozu do pentoza. Ukoliko je ishrana
zasnovana na koncentrovanim hranivima, u bu-
ragu dominiraju amiloliticke bakterijske. Grupu
najznacajnijih amilolitickih bakterija mikroflo-
re sadrZaja buraga Cine vrste iz rodova Prevotel-
la i Succinivibrio. One primarno razlazu skrob do
maltoze i izomaltoze, a zatim do glukoze ili glu-
kozo-1-fosfata. Streptococcus bovis je amiloliticka
bakterija koja je znacajno zastupljena u buragu
krava kod kojih se uvodi koncentrovana hrana.

Piruvat je glavni meduproizvod metabolizma u
buragu. On se stvara iz heksoza u Embden-Me-
yerhof-Parnasov-om putu. U ovom metaboli¢-
kom putu se glukoza fosforiliSe, a zatim pretvara
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u dva triozo fosfata koji se zatim kovertuju u dva
piruvata. Neto proizvod ovog puta su dva mole-
kula ATP i redukuju se dva NAD* u dva NADH.
Razlaganjem pentoza u buragu, koje primar-
no poticu iz hemiceluloze, stvaraju se prvo dva
heksozo fosfata i jedan trioza fosfat, a zatim se u
Embden-Meyerhof-Parnasov-om metabolickom
putu stvara piruvat. Racunato na koli¢inu uglje-
nikovih atoma, metabolizam heksoza i pentoza
obezbeduje istu kolicinu ATP-a i NADH-a.

0d piruvata se stvaraju Kkrajnji fermentacioni
proizvodi metabolizma u buragu, a to su ispar-
ljive masne kiseline, vodonik i ugljen dioksid. Od

isparljivih masnih kiselina najvise su zastuplje-
ne propionska, siréetna i buterna kiselina. Propi-
onska kiselina se moZe formirati iz piruvata kroz
viSe razlicitih metabolickih puteva. Metabolicki
put preko laktata i akrilata preovladava kada je
ishrana prezivara bazirana na koncentratima, a
put preko sukcinata kada je ishrana bazirana na
kabastim hranivima. Pri ishrani koncentratom,
proizvedeni laktat moze da se nakuplja u bura-
gu i dovodi do nastanka acidoze.

Takode je veoma bitan biohemijski proces da se
stvoreni NADH ponovo oksidiSe u NAD*. Ova re-
akcija oksidacije se ostvaruje oslobadanjem H,.
Glavni proizvodaci H, su mikrooor-
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ganizmi koji proizvode sircetnu, ali
i buternu kiselinu. Ako se H, akumu-
lira unutar buraga, oksidacija NADH
moze biti termodinamicki neizvodlji-
va. Zbog toga su neophodne reakcije
uklanjanja H,, kao $to je stvaranje pro-
pionata, ali i metana.

Dakle, iako je H, jedan od krajnjih pro-
izvoda fermentacije, on se fizioloski
ne nakuplja u buragu, ve¢ se pre sve-
ga koristi od strane metanogenih ar-
heja. Molarni udeo isparljivih masnih
kiselina utice na koli¢inu oslobode-
nog metana u slede¢im proporcijama:
CH, = 0,45 C, (acetat) - 0,275 C; (pro-

2

Slika 6. Metabolicki putevi u buragu koji dovode do produkcije

metana (ilustrovali Kirovski D. i sar.)

pionat) + 0,40 C, (butirat). Iz formule
je jasno da proizvodnja acetata i buti-
rata dovodi do produkcije metana, dok

je formiranje propionata kompetitivni

Makromolekuli

/_ (ugljeni hidrati) —
Celuloza Skrob
(kabasta hraniva) (koncentrovana hraniva)

Celuloliticke Amilolititke
bakterije bakterije

Celobioza Maltoza i izomaltoza

\‘ Glukoza *—/

put u uklanjanju H, iz buraga (Lyu i sar,,
2018) (slike 61 7).

Fermentacija u stajnjaku kao
izvor emisije metana

Skladistenjem stajnjaka u anaerob-
nim uslovima (slika 8) dominantno
se razvijaju anaerobni mikroorgani-
zmi kojima pripadaju i metanogeni.

2 Acetat” CO, CO, 4H, 2H, Buytirat  2C0, Oni razlazu organske materije u od-
sustvu kiseonika Sto je udruzeno sa

2 Propionat proizvodnjom CH, Ovaj proces se od-

S R e ot vija u tri faze: hidroliticka, kisela i me-

.‘;*:" e ALl S tanska. Hidroliticka faza podrazumeva

razgradnju masti, proteina i ugljenih

Slika 7. Metaboli¢ki put u buragu koji smanjuje produkciju

metana (ilustrovali Kirovski D. i sar.).

hidrata do dugolan¢anih masnih ki-
selina, aminokiselina i prostih Secera.
Dalje, u kiseloj fazi koja se karakteri-
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Se konverzijom prostih jedinjenja u kratko lan-
Cane (C1-C5), nastaju isparljive masne Kiseline,
kao Sto su mlec¢na, propionska i buterna kiseli-
na. Zatim, ove Kkiseline koriste tzv. homoaceto-
geni mikroorganizmi koji, tokom proizvodnje
sir¢etne kiseline, oslobadaju CO, i H*. Ovo su po-
lazna jedinjenja za metanogenezu koja se odvija
acetotrofnim, hidrogenotrofnim i metilotrofnim
putem. [Izmedu svih nabrojanih vidova metano-
geneze, dominantan je acetotrofni put. Postoje
procene da ovako nastao CH, ima udeo od pribli-
Zno 2% u antropogenoj emisiji. Koli¢ina CH, koja
¢e se osloboditi iz stajnjaka zavisi od nekoliko
kljucnih faktora u koje se ubrajaju: upravljanje
stajnjakom, godiSnje doba (ambijentalna tempe-
ratura) i sastav stajnjaka.

Upravljanje stajnjakom predstavlja veoma bi-
tan segment menadZmenta farme visokomlec-
nih krava, od koga zavisi u kojoj meri ¢e se CH,0-
slobadati iz stajnjaka. Za razliku od ekstenzivne
govedarske proizvodnje u kojoj su kolic¢ine oslo-
bodenog CH, iz stajnjaka relativno male, jer on
ostaje izloZen aerobnim uslovima na pasSnjaci-
ma, intenzivna govedarska proizvodnja predsta-
vlja znacajno veci izvor CH, iz stajnjaka. Naime,
intenzivna govedarska proizvodnja dovodi do
stvaranja velikih koli¢ina uglavnom tecnog staj-
njaka, koji se skladisti u tankovima ili jamama

u kojima vladaju anaerobni uslovi, koji stimu-
liSu rast metanogenih mikroorganizama i proi-
zvodnju CH,. Zbog toga je preporuka da se upra-
vljanje stajnjakom na farmama usmeri u pravcu
dobijanja Cvrstog stajnjaka koji se skladisti u
aerobnim uslovima, ¢ime se smanjuje oslobada-
nje CH,. Pored toga, znacajna je i duZzina skla-
diStenja stajnjaka. Utvrdeno je da oslobadanje
CH, iz stajnjaka raste i distize svoj maksimum
u desetoj nedelji skladiStenja. Nakon tog perio-
da oslobadanje CH, se postepeno smanjuje sve
do 40. nedelje skladistenja, kada potencijal staj-
njaka za oslobadanje CH, predstavlja samo 8%
onog potencijala koji je zabeleZen desete nedelje
skladistenja (Cardenas i sar. 2021). Osim toga,
isti autori ukazuju da se CH, oslobada iz stajnja-
ka u vecoj meri u letnjem nego u zimskom peri-
odu godine. Niske temperature ometaju metano-
genezu, pri emu optimalna temperatura za ovaj
proces iznosi priblizno 20°C. To znaci da se upra-
vljanje stajnjakom na farmama moze prilagoditi
godiSnjem dobu, bilo u pravcu kratkog skladiste-
nja stajnjaka tokom letnjeg, a dugog skladistenja
stajnjaka tokom zimskog perioda godine, bilo
postupcima hladenja stajnjaka na farmi. Konac-
no, ukoliko feces sadrzi ve¢u koli¢inu razgradi-
vih organskih materija, imace ve¢i potencijal za
proizvodnju CH, od strane metanogenih mikro-
organizama.

Slika 8. Skladistenje stajnjaka u anaerobnim uslovima (preuzeto sa biocycle.net)
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Povezanost zdravstvenog stanja i emisije
GHG od strane krava

Rezultati brojnih istraZivanja koja su do danas
sprovedena, ukazuju da razli¢ita patoloska sta-
nja mogu povecati emisiju gasova sa efektom
staklene baste od strane krava. Naime, Mostert
i sar. (2018a) navode da krave sa supklinickom
ketozom emituju 6,7 - 9,4 % viSe gasova sa efek-
tom staklene baste, pri ¢emu se taj procenat kre-
tao i do 49,6 % u slucajevima kada je supklinic-
ka ketoza bila prac¢ena i drugim oboljenjima kao
Sto su metritis i mastitis. Dodatno, rezultati Mo-
stert-a i sar. (2018b) ukazuju da krave sa razli-
citim oboljenjima papaka imaju i do 13,6% vecu
emisiju gasova sa efektom staklene baste. Ko-
nacno, Statham i sar. (2021) su izvestili nauc-
nu zajednicu da se smanjenjem broja krava u
stadu koje imaju mastitis ili neki oblik neplod-
nosti, moZze posti¢i redukcija emisije gasova sa
efektom staklene baste za priblizno 10%. Ovo
nas navodi na zakljucak da se adekvatnim me-
nadZzmentom farme, usmerenim na redovno
pracenje zdravstvenog stanja i smanjivanje sto-
pe oboljevanja krava u stadu, moZe posti¢i sma-
njene emisije gasova sa efektom staklene baste.
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