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PRINCIPIOS DEL RACIONAMIENTO

La aplicaciéon Racionamiento ovino GR 2020 tiene la misma estructura que la aplicacién de esta web, a la
qgue hemos incorporado y, en muchos casos, rehecho las férmulas o ecuaciones de las necesidades, y
hemos preparado los cdlculos de las iteraciones en las novedades INRA-2018.

Con el fin de no desvirtuar los conceptos, en este documento indicaremos las transcripciones del propio
libro traducidas, y las pondremos en cursiva.

INRA-2018 dice que las etapas de la formulacion de la racién son:

Prever las necesidades nutritivas y la Cl de los animales segln sus caracteristicas
Determinar el valor alimenticio del conjunto de alimentos disponibles
Calcular las cantidades ingeridas de cada alimento de la racion y el valor nutritivo de la racion
integrando los efectos de las interacciones digestivas
Prever las producciones de los animales

5. Integrar las diversas estrategias de alimentacidn - en pasto o en estabulacidn; ad libitum o no -
y calcular la eficacia alimentaria diaria y los balances nutritivos.

El principio clave del racionamiento es la valorizacién del forraje, o de la racion forrajera, y que los
concentrados complementen los aportes nutritivos de los forrajes. En todos los casos el objetivo es
satisfacer la capacidad de ingestion.

Para los rumiantes en estabulacidn, si se distribuye un forraje o una mezcla de forrajes ad libitum, la
ingestion total de MS queda maximizada aceptando un rechazo diario entre el 5y 10% del suministro.

Si hay varios forrajes no mezclados es imposible prever la eleccion que el animal haga de cada uno de
ellos, y en este caso se considera un solo forraje ad libitum y el resto se consideran en cantidades fijas y
totalmente ingeridos. Y a la inversa, cuando se distribuyen mezclados se considera un solo forraje que
tendra un valor nutritivo igual a la media ponderada.

Para facilitar la comprension ponemos el significado de las abreviaturas que empleamos, y que, en gran
parte, son las del INRA ya que creemos mejor respetar la nomenclatura INRA.

ABREVIATURAS Y SIGNIFICADO

AADI, aminoacidos digestibles en el intestino
ADF, fibra acido detergente

AGD _int, acidos grasos digestibles en el intestino
AmiD-int, almiddn digestible en el intestino
balPDlI, balance proteico de una racién

balUFL, balance energético de una racion

BPR, balance proteico en el rumen

bVEc, valor basal de encombrement concentrado
CCparto, condicién corporal al parto, de0a 5

Cl, capacidad de ingestion en UE

dCs, digestibilidad enzimatica pepsina-celulasa
dE, digestibilidad energia

dMO, digestibilidad de la materia organica

dMO, digestibilidad de la MO

dr_N, digestibilidad real de las proteinas

DT_N, degradabilidad de las proteinas en el rumen
EB, energia sucia



ED, energia digestible

EE, extracto etéreo (materia grasa total)

EfPDI, eficiencia o eficacia de uso de las proteinas en las funciones de produccidn
EM, energia metabolizable

Emitir, energia que se pierde en forma de metano

ENL, energia neta leche

ENmant y carne, energia neta carne

Eorina, energia que se pierde por la orina

FB, fibra bruta

I_Clgest, indice efecto gestacion a la Cl

I_Cllact, indice efecto lactacion en la Cl

I_Clmadurez, indice efecto edad (madurez) en la Cl

I_CIPDI, indice especifico contenido proteinas en la Cl, basado en PDI/UFL

Mg, materia grasa total en la leche

MN alim_intestino, es la proteina que proviene del alimento y no se ha degradado en el rumen
MN endogena_intestino, es la proteina enddgena que llega al intestino

MN microbiana_intestino, es la proteina microbiana formada en el rumen que llega al intestino
MNT, materia nitrogenada total o proteina bruta

MOD, materia organica digestible

MOF, materia orgdnica fermentescible

Mp, materia proteica total en la leche

MS, materia seca

MSVIb, materia seca voluntariamente ingerida (vacuno)

MSVII, materia seca voluntariamente ingerida (vacas leche)

MSVIm, materia seca voluntariamente ingerida (ovino)

NDF, fibra neutra detergente

NDFD_int, NDF digestible en el intestino

NecCaabs, necesidades en Ca absorbible

NecMgabs, necesidades en Mg absorbible

NecPabs, necesidades en P absorbible

NecPDI, necesidades en PDI

NecPDI_crecimiento, necesidades de crecimiento en PDI

NecPDI_gest, necesidades de gestacién en PDI

NecPDI_no productivas, necesidades no productivas en PDI

NecPDI_PEF, necesidades en proteinas enddgenas fecales en PDI
NecPDI_Pepidérmicas, necesidades epidérmicas en PDI

NecPDI_PI, necesidades de produccidn de leche en PDI

NecPDI_PUendo, necesidades para los cambios corporales en PDI

NecUFL, necesidades en UFL

NecUFL_crecimiento, necesidades de crecimiento en UFL

NecUFL_gest, necesidades de gestacién en UFL

NecUFL_mant, necesidades de mantenimiento en UFL

NecUFL_PI, necesidades de produccion de leche en UFL

NI, nivel de ingestidn, % sobre peso vivo

Nliref, nivel de ingestidn de referencia, % sobre peso vivo, referido al cordero de referencia
NUcalculado, nitrégeno urinario

PDI, proteina digestible en el intestino

PDI_ut, necesidades en PDI asociadas a la involucidn uterina

PDI_VPRpot, variacidén potencial de reservas en g PDI/dia

PDIA, proteina digestible en el intestino que proviene del alimento

PDIdisp, PDI disponible para cubrir necesidades productivas y no productivas
PDIE, proteina digestible en el intestino segiin contenido energético para la sintesis microbiana en el
rumen

PDling, PDI ingerida

PDIM, proteina digestible en el intestino que proviene de los microbios (rumen)
PDIN, proteina digestible en el intestino segin contenido N para la sintesis microbiana en el rumen
PF, productos de la fermentacion en los ensilados



Plpic, produccion en el pico de la lactacion

Plpot, produccién de leche potencial

Plpot_305, produccidn de leche de una vaca a 305 dias de lactacién

Plpot_mult, produccién potencial de leche por dia en una determinada semana de lactacién, multiparas
Plpot_prim, produccién potencial de leche por dia en una determinada semana de lactacién, primiparas
sg, semana de gestacion

Sg, tasa de sustitucidn global forraje concentrado

sl, semana de lactacion

tg, tasa de grasa en % o en g/kg

tp, tasa de proteina en % o en g/kg

UE, unidad de hartazgo o replecién (encombrement)

UEB, unidad de hartazgo o replecidn (encombrement) bovinos

UEC, unidades de encombrement concentrado

UEF, unidades de encombrement forraje

UEL, unidad de hartazgo o replecién (encombrement) leche

UEM, unidad de hartazgo o replecion (encombrement) corderos (moutons)

UFL, unidad forrajera leche

UFL_VPRpot, variacion potencial de reservas en UFL/dia

UFV, unidad forrajera carne (viande)

AdMO_BPR, es la variacion en la dMO debido al balance proteico en el rumen de la racién
AdMO_CO, es la variacion en la dMO debido a la proporcién de concentrados en la racidn
AdMO_NI, es la variacion en la dMO debido al nivel de ingestidn de la racidn

CARACTERISTICAS DEL RACIONAMIENTO EN OVINO

INRA-2018a sigue los mismos modelos empleados en ediciones anteriores, adaptandolos al nuevo
sistema, con respecto a la depresion de la digestibilidad, debido al nivel de ingestion (NI), de la
proporcion de concentrados en la racion (PCO ) y al balance proteico en el rumen (BPR), y a la eficacia
de uso de las proteinas.

Hemos seguido los cdlculo de necesidades y el planteamiento del racionamiento para ocho
modalidades: Ovejas secas e inicio gestacidn; Reconstitucién ovejas; Ovejas con corderos 50-150 g / dia;
Carnero, Cordero; Ovejas en gestacion (62 semana antes del parto-parto); Ovejas nodrizas 1-14 semanas
después del parto; Ovejas ordefadas; Crecimiento y engorde de corderos. Las mismas que en ediciones
anteriores, adaptandolas a los cambios.

OVEJAS LECHERAS Y LAS QUE AMAMANTAN

Las necesidades estan bien documentadas, e incluso se puede seguir la curva de produccién de leche, a
partir de la produccion en el primer control lechero (modelo exponencial); sin embargo, en la aplicacion
no lo tenemos en cuenta y calculamos las necesidades para una produccion de leche determinada. En
todo caso, aproximarse a la realidad es, en este caso, mds complicado, dado el gran nimero de razas.

NECESIDADES ENERGETICAS

NecUFL = NecUFL_mantenimiento + NecUFL_actividad + NecUFL_gestacidén + NecUFL_produccié de
leche + NecUFL_ganancia de peso

MANTENIMIENTO Y ACTIVIDAD




La actividad en la practica se resuelve con un coeficiente que se aplica a las necesidades de
mantenimiento: si pastan en superficies sin mucha dificultad, en un radio de 5 km de la estabulacion, el
coeficiente es 1,1, si pastan en un radio superior (de 5 a 8 km) el coeficiente es 1,2. Hay una formula
para calcular estas necesidades directamente, si sabemos la distancia horizontal de pasto (DH) y la
vertical (DV) expresadas en km/dia: NecUFL_actividad = Pv x (0,62 x DH + 6,69 x DV)/1.760.

Las necesidades de mantenimiento son funcién del peso metabdlico: NecUFL_mantenimiento = 0,0345 x

0,75
Pv

Estas necesidades incluyen las necesitan de la produccién de lana.

GESTACION

La gestacion tiene una duracidon de 21 semanas, y las necesidades asociadas a la gestacidon son
importantes en las Ultimas seis semanas, y son proporcionales al peso total del feto al nacimiento.

NecUFL_gestacion = -0,0145 X S€Mantes parto X PVparto + 0,0896 X PVt — 0,0096 X S€Miptes parto + 0,0751

S€Mantes parto (d€ 6 @ 1 semanas antes del parto)
PVyarto PESO Vivo al nacimiento (cordero o corderos)

Al principio de la gestacion si la condicién corporal es muy baja (menos de 3) se recomienda aportar un
complemento energético; sabiendo que 1 punto de CC corresponde a un crecimiento del 13% de Pvy de
28 UFL, las necesidades para una ganancia diaria de 100 g/dia seran de 0,28 UFL/dia.

LACTACION

Para las ovejas lactantes:
NecUFL_PI = - 0,0274 x GMD_orgeros X tparto — 0,0007 X tpareo + 3,66 X GMDorgeros + 0,0602

Estas necesidades son para el periodo de 1 a 14 primeras semanas después del parto, y tp,ro son los
dias; por ejemplo en la 42 semana tyo = 4 X 7 = 28 dias. GMD en kg/dfa; tpano Seria lo mismo que decir

tlactaci(’)n
Para ovejas ordefiadas:
NecUFL_PIl =0,686 x Pl x (0,0071 x tg + 0,0043 x tp + 0,2224)

tg i tp, tasas de grasa y proteina en g/l. La leche estandar tiene 76 g/ de grasa y 55 g/I de proteina.

CRECIMIENTO

En general, las ovejas se ponen a la reproduccion cuando todavia no han alcanzado el peso adulto, por
lo que durante los primeros 100 dias de gestacidn se debe permitirlas un crecimiento de 100 g/dia, que
representaria una aportacion de 0,28 UFL/dia.

NecUFL_ganancia = 0,28 x GMD/100.

 NECESIDADES PROTEICAS

Las necesidades proteicas son la suma de las funciones no productivas y de las productivas. Las no

productivas serian las que antes se llamaban de mantenimiento.



NO PRODUCTIVAS

Les necessitats proteiques no productives son les segiients:

NecPDI_PEF (necesidades proteinas enddgenas fecales) = MSI x (0,5 x (5,7 + 0,074 x MOND))/EfPDI
NecPDI_PUendo (necesidades asociadas a la excrecién de N enddgeno urinario) = 0,312 x Pv
NecPDI_Pepidérmicas (necesidades asociadas al depdsito epidérmico) = 0,2 x Pv°'6/EfPDI

MOND, es la materia organica no digestible.

Para los cdlculos previos de las necesidades INRA-2018 la referencia es una racién de heno de alfalfa de
buena calidad (915 g MO/kg MS, dMO de 0,56, 87 g PDI/kg MS y 1,23 UEM/kg MS) distribuido ad
libitum, y el valor de la eficacia PDI igual a 0,58 para ovejas y 0,50 para crecimiento y engorde (EfPDI).

PRODUCTIVAS

Las necesidades productivas son las de lana, gestacion, lactacion y crecimiento.
NecPDI_lana = 0,22 x Pv*”*/EfPDI

NecPDI_gestacion = (— 1,28 X SeMantes parto X PVparto + 12,6 X PVparo — 3,41 X S€Myntes parto + 17,6) X
0,56/EfPDI

Para las ovejas lactantes (Que amamantan):
NecPDI_PI = (= 3,22 x GMD orderos X tparto = 0,018 X tyarto + 420 X GMD orgeros + 4,64) x 0,58/EfPDI

Estas necesidades son para el periodo de 1 a 14 primeras semanas después del parto, y tparo son los
dias; por ejemplo en la 42 semana ty, = 4 x 7 = 28 dias. GMD en kg/dia

Para las ovejas ordefiadas:
NecPDI_PI = Pl x tp/EfPDI
tp, taxa de proteina en g/l.

Las necesidades de crecimiento, como en el caso de la energia, las ovejas se ponen a la reproduccion
cuando todavia no han alcanzado el peso adulto, por lo que durante los primeros 100 dias de gestacion
se debe permitirlas un crecimiento de 100 g/dia, que representaria una aportacion de 0,13 g/dia.

NecPDI_ganancia = 0,130 x GMD/EfPDI

GMD en g/dia. Si EfPDI = 0,58 las necesidades de crecimiento son de 22 g PDI per a GMD = 100 g/dia.

 RESERVAS CORPORALES

Las reservas corporales comienzan a emplearse en el Gltimo mes de gestacién y contindan durante los
dos primeros meses de lactacion; este periodo después del parto corresponde también al tiempo de
lactancia en el caso de ovejas de razas cdarnicas. En el caso de ovejas de leche este periodo
corresponderia al final del primer mes de ordefio.



Las recomendaciones sobre la condicién corporal (de 0 a 5) son que al final de la gestacion tengan entre
3y 3,5, y que hasta el destete no bajen mas de un punto o punto y medio, o sea que lleguen entre 2,5y
2.

En el posparto la pérdida de un punto de CC después de seis semanas de lactacién equivale a un total de
28 UFL, en una oveja de 65 kg. Esto permite un ahorro del 15% de energia dada la reduccion de la
ingestidn en el posparto. Por lo tanto, una oveja puede ahorrar 0,67 UFL/dia.

Después del destete deberdn reconstituir las reservas paulatinamente. Reconstituir 1 CC equivale a un
aumento de peso del 13% y en 0,33 UFL por 100 g GMD.

UFI—_VRC =- 0143 X Pv x ACC/trecc:mstitucic:’m

Si en el posparto pierde 1 CC, en dos meses debera recuperar: UFL_VRC =-0,43 x 65 x 1/60 = 0,465 UFL.
Y, con respecto a la PDI, deberd recuperar PDI_VRC = 33 x 0,465 = 15 g PDI/dia.

CAPACIDAD DE INGESTION Y TASA DE SUSTITUCION

La Cl en ovejas secas o en el inicio de la gestacion depende del Pvide la CC

C1 = (0,100 — 0,010 x CC) x Pv*”®

Si afladimos concentrado a la racidn se dejard de ingerir una parte del forraje que como Unico alimento
ad libitum le corresponderia, que es precisamente la tasa de sustitucién Sg, igual a 1,43 - 0,65 x UEf.

En el caso de ovejas ordeiiadas y nodrizas al final de gestacidn (seis Gltimas semanas) la Cl es la

siguiente:

Cl_gestacién = (0,100 — 0,010 x CC) x Pv*”®

+0,0503 X PVyarto— 0,152 X Neorgeros — 0,272
PVparto €5 €l peso del o de los corderos al parto, y Ncorgeros €/ NUmero de corderos.

En este caso la Sg = (0,030 X seMyptes parto — 1,402) x UEF + (— 0,048 X seMpes parto + 2,294) x UEF.

En las ovejas nodrizas al inicio de la lactacion calcular la Cl es bastante mas complicado, y se hace a

partir de la Cl entre la 42 y la 62 semana de lactacion, como punto de referencia:
Clia.6) = 3,0 X GMD orgeros + (0,1 — 0,01 x CC) x Pv*”*

GMDorgeros €S la ganancia de peso medio del periodo entre los 10 y 30 dias después del parto, en kg/dia.
Cl.3= 0,8 X Cligg)

Sg4.c) = - 1,6 X UEf +2,9

Sg(1-3 = 0,8 X Sg(s.6) + €

-0,986

¢ = (MSIf - 2,573) x (0,3572 x MSlc ) + 0,202

MSIf, materia seca ingerida de forraje; MSlc materia seca ingerida de concentrado, en kg/dia.
Para las semanas posteriores a la 62, y hasta la 202:

0,75

Cli7.20) = 0,027 X tpario X GMDorderos + 3,244 X GMDgrgeros — 0,001 X o110 + (0,1 — 0,01 x CC) x Pv



Sg(7.20) = - 0,82 X UEF* + 1,654 x UEf — 0,043

Para ovejas ordenadas

Cl =0,754 x Pl + 0,0255 x Pv

Sg =0,958 — 0,374 x UEf

NECESSIDADES EN MINERALES Y VITAMINAS

2700 2000 2400 1200
Vit D 500 500 500 500 500
Vit E 15 15 15 15 15

Ovinos
P.bs, 8/d Mantenimiento 0,905 x MSI + 0,3 + 0,002 x Pv
Crecimiento, por kg de A 1,2 +3,19x Pvadmmo’28 x Py %%
Gestacion (ultimo tercio) 0,40 (un feto) 0,90 (>1)
Lactacidn, por | leche 1,5
Ca.ps, g8/d | Mantenimiento para el crecimiento 0,67 x MSI + 0,01 x Pv
Mantenimiento per a la gestacidn, sin lactacion 0,015 x Pv
Mantenimiento para la lactacidn 0,67 x MSI + 0,01 x Pv
Crecimiento, por kg de A 6,75 x Pvadmtoo'28 x Pv%%®
Gestacion (ultimo tercio) 0,70 (un feto) 1,50 (>1)
Lactacion, por | leche 1,9
Mgas, 8/d | Mantenimiento 0,014 x Pv
Crecimiento, por kg de A 0,4
Gestacion (ultimo tercio) 0,03
Lactacion, por | leche 0,18
K, g/d Mantenimiento en lactacion 0,115 x Pv
Mantenimiento otros estados fisioldgicos 0,07 x Pv
Crecimiento, por kg de A 1,8
Gestacion (ultimo tercio) 0,2
Lactacion, por | leche 1,4
Na, g/d Mantenimiento para el crecimiento y la gestaciéon | 0,015 x Pv
Mantenimiento para la lactacion 0,023 x Pv
Crecimiento, por kg de A 0,9




Gestacion (ultimo tercio) 0,3
Lactacion, por | leche 0,45
Cl, g/d Mantenimiento para el crecimiento y la gestacién | 0,023 x Pv
Mantenimiento per a la lactacion 0,035 x Pv
Crecimiento, por kg de A 0,7
Gestacion (ultimo tercio) 0,4
Lactacidn, por | leche 0,15
S, g/d 2 x MSI
Si produccion de lana 2,7 x MSI
Co, mg/d 0,3 x MSI
Cu, mg/d 10 x MSI
I, mg/d Lactacién 0,5a 0,8 x MSI
Otros estados fisioldgicos 0,4a0,5xMSI
Mn, mg/d 50 x MSI
Se, mg/d | Segun la produccidn lechera 0,1a0,2
Zn, mg/d 50 x MSI
Cr, mg/d No recomendaciones
Mo, mg/d 0,5 x MSI

CORDEROS CRECIMIENTO Y ENGORDE

Hay muchos sistemas de engorde. En la aplicacién hemos seguido INRA-2018.

NecUFV/Pv = 0,01802 + 0,00205 x GMD/Pv

Las necesidades UFV siguen los anteriores modelos INRA.

Las necesidades proteicas, no productivas y productivas, se adaptan a lo siguiente:

Las no productivas: 1,56 g PDI/kg Pv

Las productivas se refieren a la GMD y se expresan asi: NecPDI_ganancia = 0,141 x GMD/EfPDI.

EfPDI, para el calculo previo de las necesidades, es de 0,50.

BASES DEL RACIONAMIENTO

Primero calculamos las necesidades del ovino en lactacidn, en crecimiento o en engorde o en cualquier
otro estado fisiolégico (UFV o UFL, PDI, Ca y P) y la capacidad de ingestion en UEM. Esto serian valores
tedricos u objetivos. Después tendremos la valoracion de los ingredientes disponibles (forrajes,
concentrados y minerales) con las restricciones fisioldgicas propias y las restricciones de cantidades
impuestas, bien por la practica o bien por decision del titular. De los ingredientes también

dispondremos de los precios o de los costes de produccion.

El objetivo es formular una racién al minimo coste. Si las aportaciones igualan las necesidades y la racion
es al minimo coste, la solucidn seria facil de encontrar si todo fuera sumar, restar, multiplicar y dividir.

Pero hace tiempo que sabemos que la realidad es diferente.




La capacidad de ingestion va cambiando debido al contenido PDI/UF, y los contenidos PDI y UF no son la
suma producto de las cantidades de ingredientes por el valor nutritivo de los mismos en PDI y UF, sino
que segun el nivel de ingestién (NI), que a su vez cambia a medida que entra concentrado en la racidn

(PCO), la eficiencia de transformacién de la proteina varia y la digestibilidad de la materia organica
también varia debido al nivel de ingestién, la cantidad o PCO de concentrado y del balance proteico en

el rumen (BPR), de tal manera que todo se va rehaciendo a medida que van encajando las aportaciones
y las necesidades (variables).

Antes de entrar en la aplicacién trataremos dos temas importantes para plantear el racionamiento
correctamente, uno es el de las interacciones digestivas y el otro la eficacia o eficiencia de las PDI para
las funciones de proteosintesi.

INTERACCIONES DIGESTIVAS

Hasta ahora empledbamos la depresion de la digestibilidad, que era funcidon de la proporcién de
concentrados en la racidn (PCO) y de las necesidades del animal (mantenimiento y produccién). En el
nuevo sistema se intenta cuantificar los principales factores que dan lugar a las interacciones digestivas.
La dMO es el mejor criterio para conocer las interacciones.

Las interacciones tienen lugar, principalmente, en el rumen, y las causas:

a) Si el nivel de ingestion (NI) es alto, la velocidad de paso es alta, el tiempo de permanencia se

acorta vy, por tanto, la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos es menor.
b) Si la proporcidon de concentrados (PCO) es alta, baja el pH ruminal y se inhiben los

microorganismos que degradan la celulosa.
¢) La disponibilidad de N en el rumen, que es balance proteico del rumen (BPR), cambia la

actividad microbiana.

En el sistema INRA 1978-2007 la disponibilidad N y la actividad microbiana se cuantificaba con PDIN y
PDIE, ahora a INRA 18, es el balance proteico del rumen:

BPR = MNTingerida - |\/INT(no amoniacal) duodeno en g/kg MS.

La MNTno amoniacal) duodeno SON la MNT alimentaria no degradada mds la MNT microbiana mas la MNT
endogena.

BPR es un indicador de la diferencia entre la sintesis proteica microbiana permitida por la MNT
degradable disponible en el rumen y la que permitiria la energia disponible en la MOF en el rumen.
Anteriormente utilizdbamos al racionamiento un indice (PDIN - PDIE)/UF. Ahora BPR es aditivo y
medible, y es un criterio pertinente no sélo para evaluar el equilibrio entre N degradable y energia
disponible en el rumen, sino también para integrar los efectos cuantitativos de las interacciones energia
y nitrogeno en los procesos digestivos, asi como el crecimiento microbiano. También se emplea para
predecir las pérdidas urinarias de N.

EFECTO DEL NIVEL DE INGESTION EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

dMO,, es la digestibilidad de la materia organica de una racién, medida in vivo, e intra-experiencias se
obtiene dMO,, = 76 — 2,74 x NI, NI es el nivel de ingestidn de la racién, en % del peso vivo.

Cada ingrediente forrajero tiene un valor Nl en las tablas y todos los concentrados tienen Nl = 2. La
racién (combinacion de forrajes y concentrados) tendra un valor Nl igual a suma producto de las
cantidades y los Nl,.;. Por ejemplo, Nl = 1,78. La oveja en lactacion, peso vivo 60 kg y CC = 3,00, en la



semana 20 de lactacién, con una produccién de 2,50 litros del 5,5% de grasa y 4,6% de proteina,
suponiendo que en el posparto pierde 0,5 puntos de CC ingiere de la racidn calculada 3,24 kg MS, por
tanto NI = 3,24 x 100/60 = 5,39%, como podemos ver hay diferencia apreciable, por lo tanto el NI
afectara la dMO de la racién:

AAMO_NI=—2,74 x (NI = Nl,.f)/100 =— 2,74 x (5,39—- 1,78)/100 = — 0,098914 valor que resta a la dMO de
la racion

EFECTO DE LA PROPORCION DE CONCENTRADO EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

Se trata de cuantificar el efecto de la proporcion de concentrado (PCO, entre 0 y 1) sobre las
interacciones digestivas. Experimentalmente el efecto de PCO sobre la dMO de la racidn se expresa asi:

AdMO_CO = (- 6,5/(1 + (0,35/PC0)%)/100) x 0,6

EFECTO DEL BALANCE PROTEICO EN EL RUMEN EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS
El balance proteico en el rumen:

BPR = MNTingerica — [MN alim_intestino + MN microbiana_intestino + MN endégena_intestino], es decir,
BPR es la MN que no llega al intestino.

1. La MNTingerida €5 Un valor que se obtiene de los cdlculos de la racién, y en el ejemplo es igual a
109,95
2. MN alim_intestino (Proteinas alimentarias no fermentadas en el rumen) = MNTingeriga X (1 - DT_N)
a. DT_N, degradabilidad de las proteinas, es un valor experimental para cada
ingrediente, por tanto, los tenemos de los que entran en la racién, y la DT_N de la
racién es 0,71.
MN alim_duodeno = 31,92
3.  MN microbiana intestino = 41,7 + 71,9 x 107 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO
a. MOrD_rumen, es la materia organica digestible en el rumen, o sea la MOF, la materia
organica fermentescible, y es un valor que se obtiene de la composicién de la racion,
ya que cada ingrediente tiene su valor MOF, y en nuestro caso es igual a 465,29

MN microbiana intestinal = 41,7 + 71,9 x 103 x 465,29+ 8,40 x 0,40 =78,51

. MN enddgena se considera un valor fijo igual a 14,20
5. BPR=109,95-(31,92+ 78,51+ 14,20) =— 14,69

El BPR calculado en la racion (cada ingrediente esta caracterizado por su valor BPR) en nuestro caso es
igual a —2,47 (BPR ).

La interaccion de la BPR sobre la dMO: AMO_BPR =—0,060 x (BPR — BPR,)/100 = — 0,060 x (—14,69 —
(-2,47))/100 = - 0,0073

Las tres interacciones seran —0,098914 — 0,04 - 0,0073 =-0,146214

Este valor hara que la digestibilidad de la MO corregida por las interacciones dMO, = dMO + (AdMO_NI +
AdMO_CO + AdMO_BPR) = 0,66 — 0,1462 = 0,51

La dMO calculada de la racién es de 0,66.

La racidn inicialmente tiene una dMO de 0,66, pero al final, después de las iteraciones resulta de 0,51.



La ecuacion de restriccidon energética del planteamiento de la racidn seria la siguiente:

ZXL' X UFLi = NecUFL
i

Las aportaciones energéticas deben ser igual a las necesidades calculadas. Las NecUFL se han calculado
con una dMO = 0,66, y ahora la dMOc va variando en funcién del NI, de PCO y de BPR, por tanto en la
restriccion energética podemos poner el siguiente:

ZXL' X UFLi = NecUFL x (AM0/ - )
i

EFICACIA DE LA SINTESIS PROTEICA

En primer lugar necesitamos conocer la PDI disponible para cubrir las necesidades no productivas y las
productivas.

PDlgisp = PDling = NecPDI_PU¢ngo

PDli,g es la que una vez formulada la racion obtenemos directamente de los célculos (suma producto de
las cantidades de cada ingrediente y los valores PDI de los mismos), en el ejemplo PDI;,, = 215,70 g

NecPDI_PUgn4,=0,312x Pv=0,312x 60 = 18,72 g

PDlgisp = 215,70 — 18,72 = 196,98 g.

L'EfPDI es igual a gastos proteicos/PDl;g,.

Hay varias maneras de calcular la EfPDI de una racién, explicamos dos.

1. Método A
a) Primero se debe calcular el balance energético de la racion (balUFL), que es igual a las
aportaciones UFL de la racién menos las necesidades UFL calculadas: en el ejemplo,

balUFL = 2,64 -2,13 = 0,50 UFL

b) Si el balance energético es positivo las proteinas se fijan (no se emplean para generar energia) y
el balance proteico (balPDI) deviene un gasto, y, en consecuencia EfPDI se calcula asi:

EfPDI = (PEF + Pepigermicas + Proteina fijada a la GMD + balPDI)/PDldisp

PEF = 5,7 + 0,0074 x MOND; MOND, materia organica no digestible, igual a (MO - MODc); MODc es
la MOF corregida por las interacciones (NI, PCO y BPR). MO la sacamos directamente de los calculos
(MO =937,96), la MODc es la MOF (directamente de los calculos) corregida por dMOc, MO - MOND
= 937,96 - 477,82 x dMOc¢/DMO = 937,96 - 477,82 x 0,53/0,66 = 554,256 g, y PEF = 5,7 + 0,074 x
554,26 = 46,71 g PDI

Pepidérmicas = 0,2 g PDI/kg Pv*® = 0,2 x 60%%° = 2,33 g PDI
Proteina de la leche = 115,00 g PDI (produccién x tasa proteina)
balPDI = Aportaciones PDI - Necesidades calculadas = 215,70 - 281,26 = - 65,56 g PDI

PDly, = 196,98 g PDI



EfPDI = (46,71 + 2,33 + 115,00 - 65,56)/196,98 = 0,50.

c) Si el balance energético es negativo, el balance proteico (balPDI) es una aportacién y su valor
absoluto se junta a las PDl;,g, y, en consecuencia EfPDI se calcula asi:

EfPDI = (PEF + Pepigsrmicas + Proteina fijada a la GMD)/(PDly;s, + | balPDI]).
2. Método B.
Hay un ajuste exponencial entre EfPDI y la concentracion en PDI de la racion:

EfPDI = EfPDlygq X exp[‘bX(PD"wO”, donde EfPDIyyq es la eficacia cuando la PDI de la racién es de 100
g/kg MS, PDI es el contenido en g/kg MS.

En la anterior aplicaciéon se consideraba una eficiencia constante y, por tanto, la ecuacién era:

(1 — a) X NecPDI < Z Xi x PDIi > (1 + a) x NecPDI
i

Donde las aportaciones debian estar entre dos limites a efectos de facilitar los célculos. Por ejemplo, si
a =0,05, las aportaciones deben estar entre el 95% y el 105% de las necesidades.

Ahora hemos visto que la eficiencia cambia en el seno de la racion. Y, también, a efectos de facilitar los
calculos se mantiene poner un rango (a) y afiadimos el calculo de necesidades con EfPDI. No obstante, lo
simplificamos de la siguiente manera:

En el cdlculo de necesidades PDI hemos introducido las necesidades relativas a las proteinas enddgenos
fecales que dependen de la materia seca ingerida y de la MO no digestible, afectada también por la
depresién de la digestibilidad (NecPDI_Pg = MSI x (5 x (0,57 + 0,0074 x MOND))/EfPDI), y lo hemos
hecho considerando, como ya hemos apuntado, la referencia es una raciéon de heno de alfalfa de buena
calidad (915 g MO/kg MS, dMO de 0,56, 87 g PDI/kg MS y 1,23 UEM/kg MS) distribuido ad libitum, y el
valor de la eficacia PDl igual a 0,58 (EfPDI en ovejas) o 0,50 (EfPDI en engorde) .

En la formacién de proteinas productivas y no productivas (excepto las enddgenas fecales) se considera
para el calculo de necesidades EfPDI 0,58. Afiadimos a las necesidades las NecPDI_PEF con la MSl real, la
EfPDI real y la MOND corregida, por tanto las restricciones de la proteina quedan asi:

[Ms1 x (5 x (0,57+0,0074 XMONDC))]}

(1 a) x {NecPDI + [S1X X 057400074 xMONDI)y 5+ vi o« pDJi > (1 + a) X {NecPDI + —

EfPDI

De hecho, en la aplicacion el valor de las NecPDI calculadas se disgrega en dos sumatorios:
NecPDI_PUendo que no esta afectado por la eficiencia EfPDI, y el resto (NecPDI - NecPDI_PUendo) que
toda ella esta afectada por la EfPDI, y, por tanto, en la restriccion este resto se multiplica por 0,58
(ejemplo) y se divide por EfPDI de la racidn, que se obtiene iterativamente.

En el caso de corderos en crecimiento y engorde EfPDI = 0,50.

éBPR, BALANCE PROTEICO EN EL RUMEN

En la aplicacion hemos optado por que el calculo del BPR,s se encuentre entre dos valores -8 y 10.

-8 SZXiXBPRrefi <10
i



Seguin INRA-2018, el valor BPR no debe ser muy alto ya que se aumentarian las pérdidas en N urinario;
de hecho, como antes con PDIN y PDIE, se tendia a que fueran iguales, dentro de una tolerancia que
facilitara los cdlculos, la situacién ideal seria obtener BPR préximo a 0.

LA APLICACION RACIONAMIENTO OVINO GR 2020

La aplicacidon Racionamiento ovino GR 2020 estad configurada igual que la anterior aplicacion sobre

Racionamiento que hay en la web dentro del archivo Aplicaciones informdticas. Las novedades son las
explicadas en el texto anterior y que iremos viendo a continuacidn plasmadas en la aplicacion.

Consta de los siguientes hojas: Tabla de Forrajes, Tabla de Concentrados, Tabla de Minerales,
I_Necesidades, Il_Plantear Racion y lll_Resultado Racion; También hay tres hojas auxiliares de calculos:
NR, CalculosOVINO y Parametros.

Tabla de Forrajes

Los cambios se deben a las nuevas unidades y nutrientes que serdn necesarios para la optimizacion de la
racion.

Nombre s [ UFL [UFVINTPA  POIA | POI | BPR | UEL | UEB | UEMI|Niref[amo] MOD] €€ [ 78 | NoF | ADF Fignind Cenizas| Ca | P [ Wig [ G | K [Na[ S [ Co [ Cu [Wo[Vodo] Fe [Wn[ Se [ zn | vieA [vitb Vie[AGJorn PF MR

VERDE raiards taliano Hoja otoro / inviemo
VERDE raigrds itliono Hojo primavera

1660 0% 097 190
1510 110 110 191

[
30

8 53 0% 0% 0% 275 07 60 41 | 28 s 265
8 50 097 035 034 288 081 705 &3 s 463 203

5w 43 218 am 567

2229 075

Todos los alimentos tanto forrajeros como concentrados estan actualizados con la aplicacion Valoracion
Nutritiva GR 2020.

Las columnas son las siguientes:

Nombre | Forraje, verde, seco o ensilado

MS % MS en%

UFL Unidad forrajera leche

UFV Unidad forrajera carne "viande"

MNT_PB | g materia nitrogenada total o proteina bruta/kg MS

PDIA g proteina digestible intestinal alimentaria/kg MS

PDI g proteina digestible intestinal/kg MS

BPR Balance proteico en el rumen, g/kg MS

UEL Unidad de replecidn “encombrement” leche
UEB Unidad de replecidn “encombrement” vacuno
UEM Unidad de replecidn “encombrement” ovino
Nliref Nivel ingestion de referencia% peso vivo

dMO Digestibilidad de la materia organica

MOD Materia organica digestible g/kg MS

EE Extracto etéreo (grasas totales), g/kg MS

FB Fibra bruta, g/kg MS

NDF Fibra neutro detergente, g/kg MS

ADF Fibra acido detergente, g/kg MS

Lignina | ADL, lignina, g / kg MS

Cenizas | g/kg MS
Ca Calcio, g/kg MS

P Fésforo, g/kg MS




Mg Magnesio, g / kg MS

cl Cloro, g / kg MS
K Potasio, g/kg MS
Na Sodio, g/kg MS
S Azufre, g/kg MS

Co Cobalto, mg/kg MS

Cu Cobre, mg/kg MS

Mo Molibdeno, mg/kg MS
lodo lodo, mg/kg MS

Fe Hierro, mg/kg MS

Mn Manganeso, mg/kg MS

Se Selenio, mg/kg MS
Zn Zinc, mg/kg MS
Vit A Vitamina A, Ul/kg MS
Vit D Vitamina B, Ul/kg MS
Vit E Vitamina E, Ul/kg MS

AG Acidos grasos, g/kg MS

DT_N Degradabilidad proteica en el rumen

PF Productos de la fermentacion, g/kg MS

MOF Materia organica fermentescible, g/kg MS

Las tablas de concentrados y de minerales tienen la misma estructura.
I_Necesidades

La hoja de necesidades consta de una seleccién del tipo de ovino:

Ovejas secas e inicio gestacion

Reconstitucion ovejas

Ovejas con corderos 50-150 g/dia

Cordero

Ovejas en gestacion (62 semana antes del parto -parto)

Ovejas nodrizas 1-14 semanas después del parto

Ovejas ordeiadas

Crecimiento y engorde de corderos

La hoja tiene la siguiente forma, con indicaciones sobre los valores normales de cada casilla donde
deben entrar los datos:




Caculo de necesidades: iniciarintroduccion de datos

Elegir tipo de animal

Ovejas ordefiadas hd

Peso vivo 60,00|Valores normales entre 40 y 80
CcC 3,00|Valores normales entre 2y 4,5
S posparto/lactacién 20,00|De 1 a 35

Pl produccion leche litros o kg 2,50

tg %o, tasa grasa 55,00

tp %o, tasa proteina 46,00

Pérdida puntos CC desde el parto hasta 62 semana 0,50|0,5a 1

Ovejas ordenadas

Inota

Necesidades o rec daci UFL
Necesidades o rec daci PDI
ca

Nec Ca

Nec P

Mg (g)

K(g)

Na (g)

S(g)

Cl(g)

Co (mg)

Cu (mg)

Mn (mg)

Zn (mg)

1(mg)

Se (mg)

Mo (mg)

Vit A (U1)/kg MST
Vit D (Ul)/kg MST
Vit E (U1)/kg MST

Datos compl. ios para el raci iento
Limite tolerancia calculo (%) 13
MS forrajera % minimo 50,00
Sistema manejo Estabulacidn hd

La entrada de datos se hard con cierto criterio para no obtener resultados poco acordes con el tipo de

ovino.

En los datos complementarios para el racionamiento indicaremos los limites de tolerancia en los
calculos y la cantidad minima de MS forrajera, en% sobre la MS total de la racion. También elegiremos el
sistema de manejo, que hard cambiar las necesidades energéticas.

Il_Plantear Racidn

Es la hoja de mas dificultad. En primer lugar toda la aplicacion debe estar habilitada para macros, y en
esta hoja en DATOS debemos tener SOLVER activado.

La vision total de esta hoja requiere explicaciones:
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La entrada de datos se hace en las casillas:

El resto son casillas de calculos o casillas donde salen las necesidades previamente calculadas, y muchas
de ellas son célculos auxiliares para facilitar la comprensiéon de los procesos reiterativos en cada
iteracion.

Arriba a la izquierda, una vez seleccionados los ingredientes que queremos que entren en la racion, o
sencillamente los alimentos que participan en la formulacién, debemos clicar para poner a cero.

Iniciar calculos kg fresco a 0

La seleccion de ingredientes tiene 6 posiciones para forrajes, columnas 4 a 9; 11 posiciones para
concentrados, columnas 10 a 20; 6 posiciones para minerales, columnas 21 a 26. Para cada ingrediente
podemos entrar dos valores, minimo y maximo. Si el ingrediente estd seleccionado y el minimo es 0 y el
maximo 0, no entrard en los calculos.



Para el buen funcionamiento del Solver el primer ingrediente (forraje) debe estar activo, es decir
seleccionado y el valor mas alto, ya que es el alimento que manda el proceso de sustituciéon con los
concentrados. Una vez generada la racién es cuando el usuario puede decidir si es demasiada cantidad o
es poca; la idea es dar libertad al primer ingrediente.

Si a un ingrediente seleccionado queremos ponerle una cantidad fija, pondremos la misma cantidad en
minimo y maximo. En la columna de Precio ingrediente introduciremos el precio en €/kg fresco o el

coste de produccion, ya que la programacién de la racion es a coste minimo.

En esencia la programacion consiste en que el valor de la funcién objetivo sea minimo.

VALOR FUNCION OBJETIVO €/racién‘ 0,078|

Y la funcién objetivo es Y26 X(i)x Precio(i); o sea, la suma producto de las cantidades de cada
ingrediente por su precio o coste debe ser minima.

La dificultad es el cumplimiento de una serie de restricciones, que son las que se incluyen dentro del
Solver propio de la aplicacidn.

Las restricciones normales, logicas y sin problemas son las relativas a las cantidades de los posibles 23
ingredientes (forrajes, concentrados y minerales), la cantidad a determinar para cada uno de ellos debe
ser superior a 0, superior a la cantidad minima e inferior a la cantidad maxima, previamente
introducidas.

Las otras restricciones son las relativas a los parametros nutritivos, y que en las bases del racionamiento
ya hemos explicado.



Pardmetros nutritivos, limites, valores finales
Parametros Minimo Maximo Valor En algunos
™Sl (kg/dia) 0,00 999,00 3,20 Valor/;g Mso i:gerf;d:::i;is
%MS raci6 0,00 999,00 75,87 [IOCTSED
UEM 2,28 3,26 3,26 1,02
UFL 2,64 2,64 2,64 0,82
PDI 176,76 530,28 215,70 67,43
BPR -8,00 10,00 -8,00 -2,50
NI 1,75 1,75 533 5,33
Ca 14,04 18,05 14,04 4,39
P 8,49 10,91 10,91 3,41
Mg 39,73 51,08 334 1,05
K 8,52 10,95 8,07 2,52
Na 2,01 2,58 0,61 0,19
S 4,64 5,97 0,01 0,00
cl 2,10 2,70 0,05 0,01
Co 0,70 0,90 0,15 0,05
Cu 23,22 29,85 6,25 1,95
Mn 116,10 149,27 96,84 30,27
Zn 116,10 149,27 31,34 9,80
lodo 1,51 1,94 0,00 0,00
Se 0,27 0,34 0,04 0,01
VitA 2.100,00 2.700,00 90.874,72 28.407,38
VitD 437,50 562,50 89,85 28,09
VitE 13,13 16,88 35,98 11,25
AG 18,52 18,52
MNT_PB 350,48 109,56
PDIA 81,13 81,13
dmo 0,53 0,66 0,21
MOD 1.968,83 615,46
EE 88,41 2,76
FB 784,10 245,11
NDF 1574,81 492,28
ADF 865,82 270,66
Lignina 19,74 6,17
Cenizas 201,59 63,02
Mo 1,16 1,49 0,73 0,23
DT_N 0,72 0,72
MOF 1.528,53 477,82
MO 3.000,51 937,96
PDI/UFL 81,83
Por ejemplo la fila UEM:
| UEM { 2,28[ 3,26| 3,26| 1,02|

La casilla minimo (en este caso 2,28) esta ligada a

la hoja |_Necesidades y obtiene el valor de la

capacidad de ingestion, valor que en esta casilla lo multiplicamos por 0,7 para no ser tan estrictos y

facilitar el margen de célculos. La casilla maximo (en este caso 3,26) de la UEM es el célculo de la

capacidad de ingestion.

La casilla Valor (en este caso 3,26) de la fila UEM es la de mayor dificultad. Son las aportaciones de UEM

que se van calculando, pero no sélo por suma producto de cantidades de ingredientes por el contenido

UEM de cada uno de ellos, sino por la variacion que supone en el total de UEM la incorporacién de

concentrados (tasa de sustitucién, Sg; proporcidn concentrado, PCO).

La casilla Valor/kg MS es la concentracién por kg MS de la racién calculada, 1,02

La restriccidon del Solver es que Valor (3,26 en el ejemplo) esté entre los limites. Y asi con el resto de

casillas (UFL o UFV, PDI, BPR, Cay P).

La formacion de la restriccion UFV o UFL:



UFL { 2,64[ 2,64| z,e4| O,82|

Al igual que con las casillas de la UEM, el minimo se forma a partir de las necesidades calculadas en la
hoja |_Necesidades, pero a diferencia de antes el maximo es igual que el minimo, ya que la restriccidon
de la energia es que el valor final sea igual a las necesidades afectadas por la depresién de la
digestibilidad. Y esta depresidon de la digestibilidad en la hoja se calcula a las casillas que estan a la
izquierda de la hoja bajo la seleccién de ingredientes, y que como ya hemos explicado son la depresidn o
cambio debido al nivel de ingestién, el cambio debido la proporcién de concentrados y, por ultimo, el

cambio debido al balance proteico en el rumen:

Efecte NI

Niref 1,75
NI % PV 5,33
dMOm 61,391/
A dMO_NI -0,0981

Efecte %Co (PCO)
PCO 0,36

A dMO_CO -0,03

Efecte balang proteic rumen

MNT ingerida 109,56
MOrD o MOF 477,82
MNrD_rumen (MNF) fermentades rumen 79,02
MN alim_duodeé (PIA) no ferm a rumen 30,54
MN microbiana intesti ( 41,7 + 71,9 x 10~-3 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO) 79,08
MN endogena 14,20
BPR racid -14,26
BPR ref -2,50
A dMO_BPR 0,007
> dMO x PMO, dMO x ingredient a la racid 0,66
Efecte total interaccions 0,53

En las dos ultimas casillas podemos ver los resultados: en el ejemplo, la suma producto de las cantidades
de cada ingrediente seleccionado y que, definitivamente, entran en la racion es la dMO tedrica (0,66), y
la dMOc, corregida es la que suma los efectos (NI, PCO y BPR) igual, en este caso, a 0,53. Esto seria lo
que sale al final de las iteraciones en caso de encontrar una solucién. Pero mientras tanto no la
encuentra, o la va buscando, el valor UFV o UFL que en las casillas minimo y mdximo es igual a las
necesidades calculadas multiplicadas por la relacién entre dMO, la que estimando por suma producto y
la que se va generando debido a las iteraciones sucesivas: (valor de ¥ DMO x PMO/valor Efecto total
interacciones). Por lo tanto, a las necesidades UFV o UFL multiplicamos el célculo de necesidades para la
relacion dMO calculada/dMO corregida (en el ejemplo 0,66/0,53).

La formacion de la casilla PDI:

Es, posiblemente, la que mas dificultades genera, ya que INRA-2018 incluye los cambios generados en la
eficiencia PDI (EfPDI), tanto en las actividades productivas como en las no productivas, lo que hace que
los calculos de las necesidades en PDI se tengan que calcular sobre la marcha.

| PDI [ 176,76{ 530,28| 215,7o| 67,43“

Los valores del minimo y maximo estan afectados por el margen que hemos dado el calculo de
necesidades (Limites de tolerancia, %, en el cumplimiento necesidades proteicas), y las necesidades se



generan de la siguiente forma, siguiendo el ejemplo, a la izquierda del apartado de los parametros
hemos incluido los valores que se han obtenido del calculo de necesidades inicial:

Datos orientativos

Ovejas ordeiiadas

Cl 3,26

UFL 2,13

PDI 281,26

NecPDI_PUendo 18,72
PDI - NecPDI_PUendo 262,54

|EfPDI 0,58

PDI, en el cuadro de parametros, son el total de necesidades, que incluye las relativas a NecPDI_PEF
proteinas enddgenos fecales, de manera provisional, ya que no conocemos la MSI final, y en este caso
ponemos MSI calculada, en base al heno de alfalfa (ver antes), y para una eficacia EfPDI = 0,58.

Ya en el proceso de calcular la racién NecPDI_Pg = MSI x (5 x (0,57 + 0,0074 x MOND))/EfPDI, que se
incluyen ahora en el minimo y maximo, con los valores de materia seca ingerida que van generando en
cada iteracidn, y el valor de la materia orgdnica no digestible ya afectada por la variacién de la dMO, y la
eficacia variable en cada iteracion EfPDI.

De las necesidades que salen del calculo de la hoja |_Necesidades, en el ejemplo (281,26) le restamos las
NecPDI_PU..qo (18,72) que son las Unicas que no estan afectadas por la EfPDI, y las necesidades que si
estan afectadas por la EfPDI, en este ejemplo tienen el valor de 262,54.

Por lo tanto en las casillas minimo y maximo, el valor 262,54 ird multiplicado por la relacién de
eficiencias (0,58/EfPDI), y, como ya hemos dicho, se sumara el valor NecPDI_PEF afectado por EfPDI, en
funcién de la desviacidn entre MSI y MSl,icuada qUe se va generando.

A la izquierda, debajo de las casillas relativas al cambio en la dMO hay una serie de casillas que nos
llevan a la EfPDI:

MODc_rumen (MOF corregida) 386,86
PANDI 5,89
dr 0,81
PDIA 24,65
MN microbianes_duodeé (corregida) 74,47
PDI = PDIA + MN microbianes_duodé x 0,8 x 0,8 72,31]
flux de N duodenal end (A

MOND = MO - MODc_rumen 551,09
N duodenal endo, g MNT/kg MSI = 14,2 x MSI 45,43
PERDUES FECALS ENDOGENES (PEF) i (NEC_PDI Actualitzaci)

MNND =0,163 x MN alim_duode +0,20 x MN mic_duodé +5,7 +0,074 x MOND 66,35
PEF (proteines endogenes fecals) =5,7 + 0,074 x MOND 46,48
Nec PDI_PEF = MS x [0,5 x (5,7 +0,074 x MOND)]/EfPDI 149,04
PERDUES ENDOGENES URINARIES i (NEC_PDI Actualitzacid)

1og10 NU (N urinari g/dia) log10 NU =-1,17 +1,00 x log10 Pv 0,61
NU 4,06
NUNP microbia/NU = 0,3325/(1 +(NU/0,203)) 0,02
NU endo 3,00
Nec PDI_NU endo 18,72
PERDUES NITROGENADES PER L'EPIDERMIS i (Nec_PDI Actualitzacié)

P epidérmiques (0,2 g PDI/kg Pv0,60) 2,33
Nec PDI_P epidérmiques = 0,2 x Pv0,60/EffPDI 4,68|
Nec_PDI no productives 172,44
Eficacia de la sintesi proteica en lactacié

PDI disponible = PDI ingerida - Nec PDI_NU endogenes 196,98
EfPDI = 5 despeses prot/PDI disponible = 0,67xEXP(-0,007x(PDI-100) 0,84
Bal EN 0,50
bal Proteina -65,55|
Guany Proteina 115,00
EfPDI = (PEF +P epid + MP + bal Prote)/(PDI disponible) 0,50

La formacion de estas casillas se ha explicado en el apartado de necesidades de proteinas.



En definitiva, las restricciones para la programacion, a parte de las propias de las cantidades de cada
posible ingrediente que seleccionamos, son las siguientes:

UE, UFV o UFL, PDI, BPR, Cay P. El problema esta en que la mayoria de estas restricciones estan influidas
por la dMO, EfPDI y la MSI, y éstas lo estan por el nivel de ingestidn, la proporcidn de concentrado en la

racién, el balance proteico en el rumen (lo que en ediciones anteriores era el equilibrio entre PDIN y

PDIE), y la MSI final esta determinada por la tasa de sustitucion.

En la siguiente imagen podemos ver a la derecha y arriba de todo Andlisis de datos, Solver que sale
porque nos hemos situado en la pestafia Datos. Y sobre la hoja II_Plantear Racion sale el cuadro
Parametros de Solver, donde se indica la casilla objetivo, que se calculard al minimo, cambiando los
valores de las casillas D4 a D26 que son donde estan las cantidades de cada ingrediente previamente
seleccionado. Y esto se debe conseguir con una serie de restricciones que estan dentro del cuadro
central, que ya hemos explicado. A la derecha hay diferentes mandos que sirven para afadir, cambiar o
eliminar restricciones. El método que utilizamos es el GRG no lineal. El comando Resolver activa el
proceso de calculo.

Aac 20z - Miciosoh Exce

H T ] 3 L 7] (] o F a R T =

kg fresco total] 1,00

500 bt frescatoral] 100

2,00 o fresca total 0,00

,00] Estabiicer bjetiro EEn 35| iotales UEM 8,12

kg MS total| 0,32
| cebada grares § total forrsje; 0,32

10 | e g ado

0,00|

11 s ortn 54

[Ben laracidn] 100,00
peo|

g
Gambr LouEm forraje|
sens

bida global 5

sitn de leche 209 028

15 | Grase vegetal, mantzca de ceo ltndos o oe)

Sobre e o

21 | Fostam cdiorn

22 | cortonst ciocn
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dfd|d | ajq|a] ] ][]/ d]d]|q/q[q q]q|d ¢ 4

= E—
Al haber tantas restricciones y muchas de ellas ligadas reiterativamente, iteracion tras iteracion, obtener
una solucidn resulta complicado, pero aqui interviene que el usuario sabe con qué material trabaja, vy,
muy a menudo, si fijamos un ingrediente forrajero (no el primero de la lista) en una cantidad minima y
maxima, podemos generar que sea mas facil obtener la racién. También es importante hacer el
seguimiento de las casillas de los pardmetros nutritivos para ver cudles de ellas no cumplen los limites:

Parametros Minimo Maximo Valor
Ms! (kg/dia) 0,00 999,00 0,32
%MS racié 0,00 999,00 32,00
UEM 2,28 3,26 0,42
UFL 2,03 2,03 0,31
PDI 105,09 315,27 16,61
BPR -8,00 10,00 -5,60
NI 1,40 1,40 0,53
Ca 14,04 18,05 0,99
3 8,49 10,91 0,74

En la hoja lll_Resultado de la racién se encuentra el resumen del resultado de la racidn.



Explotacién: Fecha 17/4/2020
Ovejas ordefnadas
Peso vivo 60,00
CC 3,00
250,00
Pl produccién leche litros o kg 2,50
Semanas posparto/lactaciéon 20,00 (tg %o, tasa grasa 55,00
tp %o, tasa proteina 46,00
Pérdida puntos CC desde el parto hasta 62 semana 0,50

Aportaciones de nutrientes
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