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PRINCIPIOS DEL RACIONAMIENTO

La aplicacidn Racionamiento vacas de leche 2020 tiene la misma estructura que la aplicacion de esta
web, a la que hemos incorporado y, en muchos casos, rehecho las féormulas o ecuaciones de las
necesidades, y hemos preparado los cdlculos de las iteraciones a 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.

Como hemos venido diciendo, contrariamente a la creencia de que tienen que alimentar a las vacas
segln su potencial genética, INRA dice: No siempre es posible o deseable satisfacer la totalidad de las
necesidades segun las caracteristicas o el potencial animal; puede ser preferible alimentar rumiantes con
una racion de composicion determinada o predeterminada y evaluar las consecuencias sobre los
resultados.

De este modo, como se hace en la practica habitual en vacas de cria, que en invierno, segun Trias, "leen
el diario" y adelgazan hasta que salen al prado, en las vacas de leche también se deben aprovechar las
movilizaciones de las reservas corporales. La condicién corporal toma, por tanto, protagonismo en todo
el racionamiento, y durante el ciclo productivo anual el racionamiento se adapta a la movilizacién y a la
reconstitucion de las reservas corporales (sistema acordedn), tanto en energia como en proteina, de tal
manera que el calculo de la racién debe prever las capacidades de adaptacién del animal y prever las
respuestas asociadas.

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

Prever las necesidades nutritivas y la Cl de los animales segun 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 estabulacién; 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 estabulacion, si se distribuye un forraje o una mezcla de forrajes ad libitum, la
ingestidn 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 eleccidon 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 comprensién 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, aminodcidos digestibles en el intestino



ADF, fibra acido detergente
AGD_int, acidos grasos digestibles en el intestino
AmiD-int, almidén 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

CCpart, condicidén corporal al parto, de0a 5
Cl, capacidad de ingestion en UE
dCs, digestibilidad enzimatica pepsina-celulasa

dE, digestibilidad energia

dMO, digestibilidad de la materia orgdnica

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 produccion
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_Clmaduresa, 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 gestacion en PDI

NecPDI_no productivas, necesidades no productivas en PDI
NecPDI_PEF, necesidades en proteinas endégenas 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 gestacion 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, variacidn 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 segin 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 segun contenido N para la sintesis microbiana en el rumen
PF, productos de la fermentacion en los ensilados

Plpic, produccidn en el pico de la lactacion

Plpot, produccién de leche potencial

Plpot_305, produccién de leche de una vaca a 305 dias de lactacion

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

Sg, tasa de sustitucion global forraje concentrado

sl, semana de lactacién

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

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

UE, unidad de hartazgo o replecidn (encombrement)

UEB, unidad de hartazgo o replecidn (encombrement) bovinos

UEC, unidades de encombrement concentrado

UEF, unidades de encombrement forraje

UEL, unidad de hartazgo o replecidon (encombrement) leche

UEM, unidad de hartazgo o replecidon (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 proporcion de concentrados en la racién
AdMO_NI, es la variacidn en la dMO debido al nivel de ingestion de la racién

LA PRODUCCION DE LECHE POTENCIAL Y LA VARIACION DE LAS RESERVAS
CORPORALES

PRODUCCION DE LECHE DURANTE EL CICLO PRODUCTIVO ANUAL

La produccion de leche depende de la capacidad de la gldndula mamaria y de los nutrientes disponibles.
La glandula se forma y durante el ciclo gestacion-lactacion desarrolla su tejido secretor, de ahi la
importancia de mantener un periodo de secado para la reorganizacion. La sintesis de leche depende de



la disponibilidad de nutrientes provenientes de los alimentos y eventualmente complementados por la
movilizacion de las reservas corporales.

La produccién potencial de leche (Plpot) sirve para planificar el racionamiento, y la real (Pl) nos sirve
para hacer un buen seguimiento de la racién.

Plpot = f (potencial genético, nimero de lactacion, estado lactacion, estado gestacion) + f (condiciones
del lugar)

La produccién maxima dentro de una lactacion (Plpic) la podemos estimar a partir del control lechero:
Produccién a 305 dias (Plpot_305)

Tasa de grasa media de la lactacion (tg), g/kg

Tasa de proteina promedio de la lactacidn (tp), g/kg

El calculo de la produccidn prevista en el pico:

Ploic = Plpot_305 X (1 + 0,0055 x (tg — 40) + 0,0033 x (tp —31))/260 en primiparas

Ploic = Plpot_305 x (1 + 0,0055 x (tg — 40) + 0,0033 x (tp — 31))/230 en multiparas

A partir de aqui podremos calcular la produccién potencial a cualquier semana de la lactacidn,
produccion que servira para planificar el racionamiento; Plpot_prim produccion de leche en primiparas
prevista en la semana de lactacion sl; Plpot_mult produccidon de leche en multiparas prevista en la
semana de lactacién sl; sg es la semana de gestacion.

Plpot_prim = Plpic X (-0,55 + (1,66 x exp(®0965xs0) — (0,72 x exp 044 *sl)) — (0,69 x exp!016x(45-s8))
Plpot_mult = Plpic X (-0,83 + (1,92 x exp(®0083xs) — (0,74 x exp 088 *sl)) — (0,50 x exp!012*45-s8))
La semana de gestacién la podemos calcular a partir de la semana de fecundacion slfecundacion
sg = (sl + 1) - slfecundacion

La produccion potencial diaria a la semana de lactacién sl para los calculos estd expresada a 4% de tg y
en 3,1% de tp.

Para cada semana de lactacién se pueden prever también las tasas de grasa y de proteina, asi como la
materia grasa y la materia proteica totales, siendo tgm_pot la tasa de grasa media de la lactaciéon y
tpm_pot la tasa de proteina promedio de la explotacion:

tgpot = tgm_pot X (0,87 + (0,52 x exp®62*s1) + (0,005 x sl))
tPpot = tPm_pot X (0,9 + (0,60 x exp®78*=)) + (0,006 x sl))
Mgpot = tgpot X Ploot_muit (0 Plpot_prim)

Mppot = tPpot X Plpot_mult (0 Plpot_prim)

VARIACION DE LAS RESERVAS CORPORALES

Inicio lactacion: el flujo metabdlico aumenta debido a la movilizacién de las reservas con el fin de
suministrar nutrientes a la glandula mamaria para la sintesis de leche (energia y también proteinas).



A partir de los tres meses de lactacion: restauracién progresiva de las reservas corporales, con el
objetivo de que en el parto haya recuperado el estado de condicién corporal.

Este ciclo de movilizacidn y recuperacidn se integrara al racionamiento de vacas de leche, no sélo en las
vacas de cria.

Movilizacion total tres primeros meses de lactacion: la aportacidon de energia es de 100 a mas de 400
UFL y lo expresamos asi, UFL_VPRpot, es la variacion potencial de reservas y se integra en la diferencia
entre las necesidades a partir de Plpot y las aportaciones de la racién. UFL_VPRpot se calcula a partir de
la condicidon corporal al parto, estimando la condicién corporal a la semana de lactacién para la que
racionar o bien determinamos la produccion de leche potencial. En el posparto hay movilizacién de
reservas y, mas alla del pico hay reconstitucion de reservas.

El modelo considera que la amplitud de la movilizacién aumenta con la Plpico y la condicidn corporal al
parto CCpart. La condiciéon corporal va de 0 a 5.

Si CCpart < 1,5 no hay movilizacién y UFL_VPRpot = 0. El modelo esta construido de manera que la
integral sobre el conjunto del ciclo (52 semanas) sea igual a 0. Las cantidades de energia movilizada tras
su reconstitucidn son idénticas.

El pardmetro A varia segun la paridad, y significa o caracteriza la intensidad de la variaciéon de las
reservas corporales, y el B modula la duracion de la fase de movilizacidn, siendo una funcion inversa de
la nota de la condicién corporal al parto.

A=-9,5+0,4 x Plpico + 1,89 x CCparto (primiparas); A =-13,2 + 0,4 x Plpico + 1,89 x CCparto (multiparas)
B= 1/CCparto

K (pardmetro que sirve para obtener un valor nulo de la integral de UFL_VPRpot durante las N semanas
de lactacion (que fijamos en 52)

K=A/(52xB)
UFL_VPRpot =-k+ (A/(]_-B)) X (exp(-Bst) _ exp(_ sl)

Por otra parte, las variaciones potenciales de proteina se asocian a las variaciones de energia,
aproximadamente hay una variacion de 33 g PDI/UFL y una suplementacién en las dos primeras
semanas de lactacién asociadas a la involucion uterina (PDI_ut), de modo que la variacidén potencial de
proteina en la semana de lactacion sl especificada en la variacion energética PDI_VPRpot sera asi:

PDI_VPRpot = PDI_ut + 33 x UFL_VPRpot

PDI_ut igual a 100 g PDI/dia en la primera semana i 50 g PDI/dia en la segunda semana de lactacién.
EJEMPLOS:

Para el célculo de las necesidades los datos siguientes son necesarios.

Para una vaca de 56 meses de edad, 700 kg peso vivo, con peso aproximado de los terneros al nacer de
42 kg, Plpot_305 =9.200 kg, t8media = 3,9%, tpmedia = 3,3%, con una condicion corporal al parto CCparto = 3.

Primer ejemplo, la vaca se encuentra en la segunda semana de lactacion:

La produccién maxima potencial diaria al 4% tgy 3,1% tp (Plpico = 40,04 kg)



La produccioén diaria al 4% tg y 3,1% tp en la semana de lactacion sl = 2 (Plpot_mult = 37,19 kg)
La variacion de energia debido a la movilizacién/reconstitucion sera:

UFL_VPRpot = 4,32 UFL/dia, y la variacién proteica sera:

PDI_VPRpot = 192,69 g PDI/dia

Esto significa que la vaca aporta diariamente 4,32 UFLy 192,69 g PDI.

Segundo ejemplo, la vaca se encuentra en la 25 semana de lactacidn, y se fecundé en la 13 semana de
lactacidn.

La semana gestacion (sg) calculada sera la 13.

La produccién diaria al 4% tg y 3,1% tp en la semana de lactacion sl = 25 (Plpot_mult = 28,81 kg)
La variacién de energia debido a la movilizacién/reconstitucion sera:

UFL_VPRpot = - 0,49 UFL/dia, y la variacidn proteica sera:

PDI_VPRpot = -16,06 g PDI / dia

Esto significa que la vaca necesita diariamente para reconstruir 0,49 UFLy 16,06 g PDI.

EVOLUCION DE LA CONDICION CORPORAL

La capacidad de ingestion de la vaca esta ligada, diariamente, durante cada semana de lactacion al peso
vivo de la vaca adulta, la produccién diaria durante la semana y en la condicién corporal
determinada/calculada para esta semana de lactacion.

La CCpot en la semana de lactacion sl serd igual a:

CCpot (1) = CCparto — (7/206) x ((A/B) — K x sl + (A/(1 — B)) x ((exp"*") — exp!-B*sI/B))
En el ejemplo y para la segunda semana de lactacién CCpot = 2,78

Y en la semana 25 CCpot = 2,55.

1 punto CC moviliza o reconstituye 206 UFL

NECESIDADES

ENERGIA
Las necesidades en energia (NecUFL) totales por dia, en UFL, son la suma de las siguientes partes:
NecUFL = NecUFL_mant + NecUFL_crecimiento + NecUFL_PI + NecUFL_gest

Mantenimiento: NecUFL_mant = 0,0536 x Pv®75 X lact

Pv es el peso vivo en kg



lact €s un indice de la actividad de la vaca: estabulacidn trabada (0,95), estabulacion libre (1),
pasto llano (1,1), pasto zonas montafiosas o largas distancias (1,2), pasto montafias con
pendientes altas (1,3).

Crecimiento: NecUFL_crecimiento son funcion de la edad (meses) en particular en vacas
primiparas y, en general, para vacas con menos de 40 meses.

NecUFL_crecimiento = 3,14 - (0,077 x edad)
Produccién de leche: NecUFL_PI =Pl x (0,42 + (0,0053 x (tg - 40)) + (0,0032 x (tp - 31))
tgytpeng/kg

Necesidades de gestacién: NecUFL_gest = 0,000695 X Pvternero X exp!®:116 x<8)

PROTEINAS

Para vacas que producen Plpot con una PDI_VPRpot correspondiente a un estado de lactacion, la
eficiencia proteica (EfPDI) tiene un valor de referencia de 0,67. No obstante, toda diferencia entre las
necesidades ligadas al potencial (Plpot, UFL_VPRpot y PDI_VPRpot) y las aportaciones en PDI tiene
influencia sobre la produccion y la composicion de leche, y, en consecuencia, sobre la EfPDI. La eficiencia
o eficacia de uso es comun a todos los procesos de sintesis proteica. EfPDI/ de una racion no se puede
calcular mas que al final del proceso iterativo, excepto en el caso en que las aportaciones permitan
cubrir las necesidades de produccién potencial (situacion de referencia), o cuando la ingestion de PDIy
la produccidén de proteinas a la leche son conocidas.

Las necesidades totales en proteinas (NecPDI) son la suma de los siguientes conceptos:
NecPDI = NecPDI_no productivas + NecPDI_crecimiento + NecPDI_Pl + NecPDI_gest
Las necesidades no productivas, por tanto, son:

NecPDI_no productivas = NecPDI_PUendo + NecPDI_Pepidermicas + NecPDI_Per

NecPDI_PUendo proteinas enddgenas turn-over corporal = 0,312 x Pv; no dependen de
la eficiencia proteica (EfPDI).

NecPDI_Pepidermicas proteinas producciones epidérmicas = (0,2 x Pv®®)/EfPDI

NecPDI_Per proteinas enddgenas fecales = MSI x (5 x (0,57 + 0,0074 x MOND))/EfPDI
(no es posible calcular NecPDI_Per independientemente de la racidn ingerida); MSI es la materia
seca ingerida, MOND es la materia orgdanica no digestible.

NecPDI_creixement son funcié de I’edat, sobretot en primipares, en mesos,

Si edad > 40, NecPDI_crecimiento =0

Si edad > 40, NecPDI_crecimiento = (270 — 6,66 x edad)/EfPDI
NecPDI_PI, son las necesidades de producir leche NecPDI_PI = (Pl x tp)/EfPDI, tp en g/kg
NecPDI_gest, son les necesidades de gestacion

NecPDI_gest = (0,0448 x PVierero X exp{®111x<8)) /EfPDI



Para calcular las necesidades en PDI de una vaca con un régimen determinado, se calcularan para un
equilibrio que permita la produccién MP potencial, donde EfPDI = 0,67. En el racionamiento, si las
aportaciones PDI y UFL no cubren las necesidades calculadas para Plpot, la respuesta marginal de la
secrecion de proteinas se estima a partir de las ecuaciones del balance:

El balance energético esta ligado a la ingestion de energia (UFL x MSI), a la variacién potencial de las
reservas corporales (UFL_VPRpot) y a las necesidades tedricas o potenciales calculadas:

balUFLtesrico = (UFL X MSI) + UFL_VPRpOt — NecUFLpot
De la misma manera el balance proteico:
balPDltesrico = (PDI x MSI) + PDI_VPRpot — NecPDlpot

Esta respuesta permite calcular la produccién MP de la leche, y, en consecuencia, la EfPDI en el seno de
una racion.

MINERALES

El Ca, el P y el Mg tienen unos coeficientes de absorcidon de 0,40, 0,65 y 0,16, respectivamente. Las
necesidades en Ca absorbible son:

NecCaabs = (0,663 x MSI) + (0,008 x Pv) + (1,25 x Pl) + 23,5/(1 + exp!!88-53xIn(se))) + NecCaabs_crecimiento
NecCaabs_crecimiento = - 0,189 x edad + 8,03, edad < 40

Después si lo expresamos en Ca les NecCa = NecCaabs/0,40

Las necesidades en P absorbible son:

NecPabs = (0,83 x MSI) + (0,002 x Pv) + (0,9 x PI) + 7,38/(1 + exp1%1~>46xInse))) + NecPaps_crecimiento
NecPabs_crecimiento =- 0,115 x edad + 4,76, edad < 40

Como antes con el Ca, las necesidades en P serdn NecP = NecPabs/0,60

Las necesidades en Mg absorbible son:

NecMgabs = 0,011 x Pv + NecMgabs_crecimiento + 0,14 x Pl + 0,30 (ultimo tercio de la gestacion)
NecMgabs_crecimiento = 0,4 x kg de aumento de peso

NecMg = NecMgabs/0,16

RESPUESTAS A LA PRODUCCION

El sistema INRA permite prever la ingestidn y la produccidn. Los balances en energia y proteina teéricos
corresponden a diferencias entre aportaciones y necesidades relacionadas con la produccién de leche,
incluyendo las variaciones potenciales de las reservas corporales, tanto positivas como negativas, tal
como ya hemos explicado:

balUFLtesrico = (UFL x MSI) + UFL_VPRpot - NecUFLpot

balPDliesrico = (PDI x MSI) + PDI_VPRpot — NecPDl ot



Estos balances se calculan para prever la respuesta de la produccién de leche segun su potencial, pero
no tienen nada que ver sobre el balance final, que depende de la racién y de la respuesta del animal.

resp_MP = ((Plpot X tppot)/850) X (49,6 + (50 x balUFLtesrico)) — (71,5 x In(1 + exp(PaVFL, 4, 0014 X CPDI/L43)))
CPDI (coeficiente de respuesta) = (0,3 x balPDlte¢rico) — (0,0001 x balPDlxesric?)

Ploot kg/dia; tppot g/kg, y balances en g/dia

resp_Pl =0,029 x resp_MP

Pl = Plyot + resp_PI

MP = Plyot X tppot + resp_MP

tp = MP/PI

INGESTION

La capacidad de ingestién de una vaca en produccion es funcién del peso vivo, de la produccién
potencial de leche por dia a la semana en cuestidn, de la condicién corporal y esta afectada por
diferentes indices.

Cl = (14,25 + 0,015 x (Pv — 600) + 0,11 X Plpot + (2,5 = CC)) X |_Cliact X |_Clgest X |_Clmadurez X |_Clppi

|_Cliact, indice efecto inicio lactacién=a + (1 — a) x (1 — expt®%*s)), a = 0,6 (primiparas), a = 0,7
(multiparas)

|_Clgest, indice efecto gestacién = 0,8 + 0,2 x (1 — expl 025 (40-s)))

|_Clmaduresa, indice efecto edad (madurez) =- 0,1 + 1,1 x (1 — exp!®08xedat)) ‘adad en meses

|_Clppi, indice especifico contenido proteinas = 0,91 + 0,115/(1 + exp(®13x(90-(PD/UFL) " (hasado
en PDI/UFL en el seno de la racién).

éVALOR DE REPLECION DEL CONCENTRADO

Si el valor de replecién o hartazgo de un forraje es un dato fijo, el valor de hartazgo de un concentrado
para las vacas lecheras es una funcion compleja que combina los valores de hartazgo de los forrajes de
la racién y del concentrado, asi como los estados energético y proteico de la vaca que recibe el régimen
alimentario. El valor de hartazgo o replecién del concentrado es el producto de la tasa de sustitucidn
global del forraje al concentrado (Sg (PCO)) y del valor de replecion medio ponderado de los forrajes.
PCO es la proporcién de MS concentrados en la racion. La tasa de sustitucién es la cantidad de MS
forrajera que desplaza en el seno de una racién al incorporar un kg de MS concentrado. La vaca por
ejemplo podria comer 12 kg MS de un raigras hoja si se le suministra ad libitum, si la vaca se la
suministra un kg de pienso, se comera el pienso y dejard de comer una parte del forraje ad libitum como
Unico alimento. Si, supongamos que deja de comer 0,5 kg, la tasa de sustitucién seria 0,5/1 = 0,5.

La tasa de sustitucion de las vacas lecheras depende principalmente de los estados energético y
proteico. Es una funcion logistica (forma sigmoidea) que simula el aumento de la tasa de sustitucion
cuando aumenta el balance energético; el valor minimo So corresponde al valor de replecién fisico del
concentrado (bVEc, en las tablas) (ver documento sobre la valoracidén nutritiva) y el valor maximo S
corresponde a una sustitucion energética de 1 UFL de forraje para 1 UFL de concentrado. El punto de
inflexion (Pl) se modula por la relacion PDI/UFL, la sustitucion sera, por tanto, mas débil cuando la
densidad proteica de la racion es alta.



Sg(PCO) = (S —So) x (1 + (1/(9,5 x PCO)) x In((d x exp®>*Roca PO + 1)/(d x exp®®>*Reco) + 1))) + So

So = bVEc/UEf

S = UFLc/UFLf

d = ((S = So)/(Pinflexion — So)) — 1

Pinflexion = 0,4 + 0,4/(1 + exp!%15 (PDI/UFL) -100)))

PDI/UFL es la relacidn entre los contenidos de la racidn.

Reco representa la proporcién tedrica de concentrado (PCO) necesaria para atender el equilibrio entre
aportaciones y necesidades energéticas ligadas a la produccién de leche potencial, una vez restada la
variacion potencial de energia de las reservas corporales (UFL_VPRpot en UFL/dia). Lo que se pretende
es calcular Reco. Los calculos de una racidn, con respecto a la capacidad de ingestidn, para cumplir con
las necesidades energéticas y proteicas, comienzan con PCO = 0, si con los forrajes sélo cumplen las
necesidades Rpco = 0. A partir de aqui, en el caso de no ser suficiente con los forrajes, se van
incorporando concentrados (PCO > 0) hasta llegar a un punto en que Rpco = PCO y se cumplan las
necesidades. Evidentemente, la incorporacion de concentrados deprime la digestibilidad y se entra en
multiples iteraciones hasta el punto buscado.

Las reservas corporales al postparto son importantes, ya que cuando funde grasas la vaca aporta UFL y
esta aportacidon hard que el valor RPCO disminuya lo que seria en otras condiciones. Por eso en el
posparto la tasa de sustitucidon simulada es mas alta a pesar de un balance energético negativo en este
periodo.

El valor de RPCO se calcula de la siguiente manera:
Reco = ((CI x UFLF/UEf) — (NecUFL — UFL_VPRot))/((NecUFL — UFL_VPRyot) X (Sg(Reco) — 1) — ((CI/UEF) x (UFLc — UFLf)))

Reco con buenos forrajes y vacas con baja produccidn o secas puede ser negativo, simulando valores de
hartazgo altos en los concentrados.

Para secas se considera Plpot = 0. El valor de Sg (Reco) es un caso particular de Sg (PCO) con PCO = Rpco.
Por lo tanto la ecuacion,

d x EXP(95%(Rpco=PCO) 4 q
Sg(PCO) = ((s — So) x[1+ >] >

x1
(9,5 x PCO) n( d x EXP(9.5%Rpco) 4 1

Quedara asi:

d+1
)]+SO

1
o) (5= 50 2+ e
Sg(Rpco) ((S S+ o 5 Rpeoy M\ @ x ExPOSRRe 1 1

Una vez llegado al punto de reencuentro, la racién tiene una tasa de sustitucién global Sg (PCO) donde
PCO es Rreco Y el valor de replecién o hartazgo de la cantidad de concentrado en la racién es UEc = UEf x
Sg (PCO).

UEc varia segun los tipos de forrajes y las proporciones y composiciones de los concentrados en la
racién. Con regimenes ricos en proteinas, Sg aumenta menos rapido con el nivel de aportaciones de
concentrados que en los regimenes pobres en proteinas. Del mismo modo, con un forraje muy
energético (Ensilado de maiz) el valor de replecidn del concentrado tiene una tendencia a aumentar mds
rapidamente con el nivel de aportaciones de concentrado que con un forraje de menor calidad.

Para calcular la MSI (kg MS/dia) la férmula general del sistema de UE es la que se emplea:

MSI = CI/(UEf x (1 - PCO) + UEc x PCO)



En los siguientes capitulos que dedicamos a la aplicacién RACIONAMIENTO DE VACAS DE LECHE iremos
explicando los diferentes cdlculos.

BASES DEL RACIONAMIENTO

Primero calculamos las necesidades de la vaca (UFL, PDI, Cay P) y la capacidad de ingestién en UE. Esto
serian valores tedricos y 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 decisién del titular. De los ingredientes también
dispondremos de los precios o de los costes de produccidn.

El objetivo es formular una racién al minimo coste. Si las aportaciones igualan las necesidades y la racién
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 compleja.

La capacidad de ingestion va cambiando debido al contenido PDI/UFL, y los contenidos PDI y UFL no son
la suma producto de las cantidades de ingredientes por el valor nutritivo de los mismos en PDI y UFL,
sino que segun el nivel de ingestidn, que a su vez cambia a medida que entra concentrado en la racidn,
la eficiencia de transformacion de la proteina varia y la digestibilidad de la materia organica también
varia debido al nivel de ingestidn, 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 a 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 funcién de la proporcién de
concentrados en la racidn (PCO) y de las necesidades del animal (mantenimiento y produccion). 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 y, por tanto, la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos es menor.

b) Si la proporcion de concentrados (PCO) es alta, baja el pH ruminal y se inhiben los
microorganismos que degradan la celulosa.

c) 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 cuantificaban mediante
PDIN y PDIE, ahora en INRA-18, es el balance proteico del rumen:

BPR = MNTingeridas — MNT(no amoniacales)duodeno €n g/kg MS.

Las MNT(no amoniacales)duodeno Son las MNT alimentarias no degradadas mas las MNT microbianas mas
las MNT enddgenas.



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 en el racionamiento un indice (PDIN - PDIE)/UFL. 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 entre
energia y nitrégeno 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

dMOm es la digestibilidad de la materia orgdnica de una racién, medida in vivo, e intra-experiencias se
obtiene asi:

dMOm =76 —2,74 x NI, NI es el nivel de ingestion de la racion, en % del peso vivo.

Cada ingrediente forrajero tiene un valor Niref en las tablas y todos los concentrados tienen Niref = 2. La
racion (combinacion de forrajes y concentrados) tendra un valor Niref igual a suma producto de las
cantidades y los Niref. Por ejemplo, Niref = 1,77.

La vaca comerd de esta racion, por ejemplo, 24,52 kg MS y si la vaca pesa 650 kg, el NI de la racion sera:
NI = 24,52 x 100/700 = 3,77

Hay una diferencia evidente entre el calculado y el real, por tanto, la interaccidn sobre la dMO se
expresa asi: AAMO_NI =—2,74 x (NI — Nlref)/100 = - 2,74 x (3,77 — 1,77)/100 = — 0,054806366, valor que
resta a la dMOm

EFECTO DE LA PROPORCION DE CONCENTRADO EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

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

AdMO_CO =-6,5/(1 + (0,35/PC0O)?)/100

Si en la raciéon formulada PCO = 0,49, AdMO_CO =-6,5/(1 + (0,35/0,49)3)/100 = -0,0479722 valor que
resta a la dMOn

EFECTO DEL BALANCE PROTEICO DEL RUMEN EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

El balance proteico en el rumen:

BPR = MNTingerida — [MN alim_intestino + MN microbiana_intestino + MN enddégena_intestino), es decir,
BPR es la MN que no llega al intestino.

La MNTingerida €5 Un valor que se obtiene de los cdlculos de la racion, y al ejemplo es igual a 157,21
MN alim_intestino (Proteinas alimentarias no fermentadas en el rumen) = MNTingerida 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 0,67.
MN alim_duodeno = 52,30



3.  MN microbiana intestino = 41,7 + 71,9 x 103 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 racidn,
ya que cada ingrediente tiene su valor MOF, y en nuestro caso es igual a 588,83

MN microbiana intestino = 41,7 + 71,9 x 103 x 588,83 + 8,40 x 0,49 = 87,20

. MN enddgena se considera un valor fijo igual a 14,20
5. BPR=157,21-(52,30 + 87,20 + 14,20) = 3,52

El BPR calculado en la racion (cada ingrediente viene caracterizado por su valor BPR) en nuestro caso es
igual a 11,85 (BPRref).

La interaccion de la BPR sobre la dMO:
AdMO_BPR =- 0,060 x (BPR - BPRref)/100 = - 0,060 x (3,52 - 11,85)/100 = 0,005
Las tres interacciones seran — 0,054806366 — 0,0479722 — 0,005 =—-0,107778566

Este valor hara que la digestibilidad de la MO corregida por las interacciones dMOc = dMO + (AdMO_NI +
AdMO_CO + AdMO_BPR) =dMO - 0,107778566.

La racidn formulada tiene una dMO calculada ya que cada ingrediente tiene su dMO, y en el ejemplo
serd igual a 0,79, por tanto dMOc = 0,79 - 0,107778566 = 0,68. Evidentemente, aqui se entra
directamente en las iteraciones ya que la realidad no se basa en dMO = 0,79 sino en dMOc = 0,68.

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

in X UFLi = NecUFL
i

Las aportaciones energéticas deben ser igual a las necesidades calculadas. Las NecUFL se han calculado
con una dMO = 0,79, y ahora la dMOc va variando en funcién del NI, de PCO y de BPR, por tanto en la
restriccion energética podemos poner lo siguiente:

ZXi X UFLi = NecUFL x (4M0/ 0 )
i

EFICACIA DE LA SINTESIS PROTEICA EN LACTACION

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

PD|disp = PD'ing - NECPD|_PUend0

PDling €s la que una vez formulada la raciéon obtenemos directamente de los cdlculos (suma producto de
las cantidades de cada ingrediente y los valores PDI de los mismos), en el ejemplo PDling =2.327,13 g

NecPDI_PUendo = 0,312 x Pv=0,312 x 650 =202,8 g
PDldisp = 2.327,13 - 202,8 = 2.124,33 g.
La EfPDI es igual a gastos proteicos/PDlaisp

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



Método A

a) Primero se debe calcular el balance energético de la racion (balUFL), que es igual a las
aportaciones UFL de la racién mas las aportaciones de las reservas corporales (UFL_VPR
que pueden ser + o -) menos las necesidades UFL calculadas: en el ejemplo, balUFL = 28,63
+(-0,69) - 25,08 = 2,86 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 = (Per + Pepidérmicas + Mp + balPDI)/PDlaisp

Per = 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 i BPR). MO la sacamos
directamente de los calculos (MO = 853,48), la MODc es la MOF (directamente de los
calculos) corregida por dMO¢, MO - MOND = 853,48 — 588,83 x dMOc/dMO = 853,48 —
588,83 x 0,69/0,79 = 339,18 g PDI, i Per = 5,7 + 0,0074 x 339,18 = 8,2 g PDI

Pepidérmicas = 0,2 g PDI/kg Pv®® = 0,2 x 650%¢° = 9,74 g PDI

Mp = produccion de leche x tp =36,38 x 31 =1.127,83 g PDI

balPDI = Aportaciones PDI + aportaciones reservas corporales (PDI_VPR) — Necesidades
calculades =2.327,13 + (—22,76) — 1.973,87 = 330,5 g PDI

PDlgisp = 2.124,33 g PDI

EfPDI=(8,2 +9,74 + 1.127,83 + 330,5)/2.124,33 = 0,69.

c) Siel balance energético es negativo, el balance proteico (balPDI) es una aportacion y su
valor absoluto se junta a las PDling, y, €n consecuencia EfPDI se calcula asi:
EfPDI = (Per + Pepidérmicas + Mp)/(PDlgisp + balPDI).

1. Método B.

Hay un ajuste exponencial entre EfPDI y la concentracion en PDI de la racion:

EfPDI = EfPDl10o0 x exp!®* (PP!=1001 donde EfPDI1oo es la eficacia cuando la PDI de la racién es 100

g/kg MS, PDI es el contenido en g/kg MS.

Para las vacas lecheras la ecuacidn es la siguiente: EfPDI = 0,67 x exp!-%:007 x (PDI-100)]

En la anterior aplicacion 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 calculos. 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 racidn. Y, también, a efectos de facilitar los
calculos se mantiene poner un rango (a) y ainadimos el calculo de necesidades con EfPDI. No obstante, lo
simplificamos de la siguiente manera:

En el célculo de necesidades PDI o hemos introducido las necesidades relativas a las proteinas
endogenos fecales que dependen de la materia seca ingerida y de la MO no digestible, afectada
también por la depresidon de la digestibilidad (NecPDI_Per = MSI x (5 x (0,57 + 0,0074 x MOND))/EfPDI),
pero para una EfPDI = 0,67 las necesidades asociadas a la proteina endégena fecal tienen una media de
19,8 que es el valor que empleamos para el célculo.

En la formacion de proteinas productivas y no productivas (excepto las enddgenas fecales) se considera
para el calculo de necesidades EfPDI = 0,67. Afladimos a las necesidades las NecPDI_Per con la MSI real,
la EfPDI real y la MOND corregida, por tanto las restricciones de la proteina quedan asi:



[Ms1 x

(5 % (0,57+0,0074 XMONDC))]} < 3, Xi x PDIi = (1 + a) x {NecPDI + [MsI x (5 x (0,57+0,0074 XMONDC))]}
= i =

(1—a) x {NecPDI + EfPDI EfPDI

De hecho, la aplicacién el valor de las NecPDI calculadas se disgrega en dos sumatorios: NecPDI_PUendo
que no estd 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 0,67 y se divide por EfPDI
de la racidn, que se obtiene iterativamente.

éBPR, BALANCE PROTEICO EN EL RUMEN

En la aplicacion el calculo del BPRref se hace como con los otros nutrientes, y en cuanto a las
restricciones ponemos la siguiente restriccion:

0< Z Xi X BPRrefi < 30
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 calculos, la situacion ideal seria obtener BPR préximo a 0. Para las vacas de alto nivel
productivo aconseja un rango de - 8 a 0, y para animales poco productivos de - 15/-20 a - 8.

LA RESTRICCION DE LA INGESTION

En el cdlculo tedrico de la Cl no hemos incluido el indice |_Cleoi y en las restricciones lo afiadimos a la Cl
previamente calculada, y también damos un margen entre 90% y 110% de la CI.

El valor total en UE que queremos que esté entre estos dos limites es la suma de las aportaciones en UE

de los forrajes (UE) + aportaciones en UE de los concentrados

Supongamos un solo forraje (UEF = 1,1) y un solo concentrado: el forraje ad libitum y como Unico
alimento podria ser consumido en una cantidad igual CI/UEf, si Cl = 17 UE, 17/1,1 = 15, 45 kg MSf total y
aportaria 15,45 x 1,1 = 16,995 UE

La racién que cubre las necesidades energéticas contiene 18 kg MS y esta compuesta por 20% de
concentrados y 80% de forrajes, y la tasa de sustitucion resulta igual a 0,30 kg MSf/kg MSc

Aportaciones UE del forraje = (1 - 0,20) x 20 x UEf = (1 -0,20) x 18 x 1,1 = 15,84 UE
Aportaciones UE del concentrado = (1 -0,20) x 20 x (0,20/(1-0,20))x0,30x 1,1 = 1,32 UE
Las aportaciones UE totales serdn 17,16 UE.

[Aportaciones UEf + aportaciones UEf x (PCO/(1 — PCO) x Sg] este valor debe estar entre los limites
establecidos.

CALCIO, FOSFORO Y MAGNESIO

Las necesidades en Ca, P y Mg tienen un sumando que es funcién de la MSI, en el célculo hemos
introducido una féormula para calcular la capacidad de ingestion en MS, y al poner las restricciones se
ajustan las necesidades a la MSI de la racidn calculada.

La Cl en MS = 0,372 x Plpot + 0,0968 x Pv®7 x (1 - exp!0192x (sh3,67)



LA APLICACIO RACIONAMIENTO VACAS DE LECHE 2020

La aplicacidn Racionamiento vacas de leche 2020 estd 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 aplicacidn.

Consta de los siguientes hojas; El grupo 0: Tabla de Forrajes, Tabla de Concentrados, Tabla de

Minerales; el grupo para el calculo de una racidn: I_Necesidades, IlI_Plantear Racion, IlI_Racion
calculada, IV_Respuestas; y unas hojas auxiliares para completar y/o analizar el proceso: dentro
II_Plantejar Racion hemos afiadido dos, II_1_Pontencialidad forrajes y 1I_2_Comprobar una racion, y
dentro IlI_Racion calculada hay una, llI_1_Redistribucién Racion. También hay cuatro hojas de calculos:
CalculosVL, CalculosRC, Parametros leche y Criterios.

Tabla de Forrajes

Los cambios se deben a las nuevas unidades y nutrientes que serdn necesarios para la optimizacién de la
racion.
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Todos los alimentos tanto forrajeros como concentrados estdn actualizados con la aplicacidon 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 replecién “encombrement” leche
UEB Unidad de replecion “encombrement” vacuno
UEM Unidad de replecién “encombrement” ovino

Nlref 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

[ Fosforo, 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
Yodo Yodo, 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 fermentacién, g/kg MS

MOF Materia organica fermentescible, g/kg MS

Las tablas de concentrados y de minerales tienen la misma estructura.
| _Necesidades

Lo que queda a la vista, a la izquierda esta la entrada de datos de una explotacién (que también incluye
dos casillas comunes (MS forrajera, % minimo a la racién; Limites de tolerancia (%) en el cumplimiento
de las necesidades proteicas), a la derecha los datos para una vaca, de manera individual. Mas a la
derecha hay unas indicaciones y un cuadro para dirigir las entradas de datos con respecto al intervalo
entre partos, la semana de lactacion y la de gestacion.

Debajo del apartado de los datos de una explotaciéon sale un cuadro relativo a los resultados o
Necesidades, que es comun a la explotacion y la vaca de manera individual, segin hayamos
seleccionado el tipo de racionamiento. Todo esto lo iremos explicando.



Entorno o modalidad explotacién - — [t -
L Datosparaunavacaenlactacion ]
Produccién media explotacién, vaca presente y afio Hiapn -
[Tasa de grasa (%) Produccion a 305 dias Rellenar datos de la gestién técnica y econémica de la
Tasa de proteina (%) [Tasa de grasa (%) explotacién con el fin de calcular las necesidades de los
Intervalo entre partos (dias) IP [Tasa de proteina (%) diferentes grupos de vacas (posparto, pico lactacién, secas, etc.)
[riempo secado (aas) e (] o del conjunto de vacas en lactacién. O bien rellenar datos de
Vacas presentss B una vaca para calcularlas necesidades individuales. Hay que
[Vacas primera lactacién (%) [Condicién corporal vaca seca al parto entrar todos los datos requerldos. En Ia it desplegable (elegir
el ot s tipo de racionamiento) elegiremos el clculo de necesidades que
2 : queremos para formular la racién, célculo que queda
[Condicion corporal vacas secas intervalo entre partos (dias) 5 rasladadoa a hoja Plantear Racién.
Peso ternero al nacimiento [Semana lactacion——> Valorentre 1 52
INimero medio de lactacién (afios) Datos control lechero o de la expl¢ [Semana fecundacién
[Wis forrajera, % minimo en la racién [Semana gestacién calculada en lactacién q
[Limites de tolerancia (%) en el necesidades proteica: Semana en gestacion perfodo seco
EfPDI tedrica 0,67 [Condicién corporal calculada 274
Produccién maxima potencial diaria 4% (pico) 41,35
Produccion diaria en la semana de lactacion al 4% y 3,1 38,41
[EfPDI tedrica 067
UFL_VPR pot [Vari as c 4,59)
[PDI_VPR pot |Var 201,47
Semana lactacién——> 2
Semana gestacidn ---> 0,00 Ejemplos segun valor intervalo entre partos
. onami 1P = 365 dias | IP = 375 dias | 1P = 385 dias [ 1P = 395 dias [ IP = 410 dias [ 1P = 425 dias [ 1P = 435 dias
<o Elegir tipo de racionamiento
seml_| semG [semL [semG | semt | semG [ semt | semG [ sem [ semG | sem [ semG | semt [ semG
2l o 2l o o[ o [ o [ o [ o o o
s| o s o s o s o s o s o s o
e leche estandar I/vaca y dia 38,41 10 o 0] o 10 o 0 o 95 o 10 o 10 0
[Capacidad ingestién (UE) 16,31 16] o 16l 3| 16| 2| 16| o 16 o 16 0 16 0
[Energia (UFL) 18,84 200 8 200 7| 20 6 20 a4 20 2 20 o 20 o
Proteina (g PDI) 2.284,58] 20 1| 2a] 11| 24| 10| 24| 8| 24| 6| 24| o 24| o
Ca () 170,40| 28] 16| 28| 15| 28] 14) 28| 12| 28] 10 28| 8 28 6|
P () 83,98| 32| 200 32| 9] 32| 18] 32| 16| 32| 14 32| 12 32| 10
Ve (8) 80,69) 36| 24 36| 23] 36| 22| 36| 20 36| 18] 36| 16 36| 14
K (8) 132,34 ao| 28] ao| 27| ao| 26 4o 24 40| 22| 40| 20 40| 1g
Na_(g) 223 aa| 3| aa| 31| aa| 30| aa| o8] aa| 26| 44| 2o 44| 29
s (e) 5,11 o 36| as| 32| ae| 32| as| 32| as| 30| as| 28] s st
i () 28,51 of 4o of 36| of 36 of 36 50 32 52| 32 52
Co (me) 677 of ao[ of ao[ of aof o
cu (mg) 225,53 o
[Mn_(me) 112765
zn_(mg) 1127,65
I (mg) 14,66]
Se_(mg) 0,15
[Peso vaca adulta 650,00]
[EN mant 6,90)
[EN leche 1613
cI kg mist 22,55
mp 1.190,60]
UFL_veR 459)
[PDI_VPR 201,47
[PDI/UFL 121,77

En primer lugar elegiremos donde se encuentra o encuentran las vacas para las que queremos formular
la racion: estabulacion trabada, libre, pasto en el llano, pasto larga distancia o dificultosa y pasto
montafiosa. Las necesidades en energia cambian de menos a mas.

A continuacién estd el cdlculo de las necesidades por grupos o individualmente. Si es por grupos habra
que cumplimentar todas las casillas, que, en general, se obtienen de la gestion técnica econdmica y del
control lechero.

Con los datos especificados en Datos explotacion para la formulacion se pueden generar cinco grupos, y
para cada uno de ellos los resultados se ajustan al nUmero de vacas de primera lactacion y adultas:

1. Necesidades grupo posparto

2. Necesidades grupo alrededor del pico

3. Necesidades grupo resto de lactacidn, del pico al final
4. Necesidades un solo grupo de lactacion

5. Necesidades grupo secado

S
también necesitamos algunos datos que la sitden en el ciclo productivo, ya que el calculo esta basado en
eso. Se debe entender que la produccién de una vaca de un peso determinado puede ser de 25 kg de
leche, pero si se encuentra en la 42 semana de lactacidn no tiene las mismas necesidades que si se

no se tienen datos de la explotacidén se pueden calcular las necesidades para una vaca, de la que

encuentra en la 242 semana.

En los dos apartados (segun datos individuales) la entrada de datos (casillas no protegidas) genera
resultados, que pueden estar en el mismo apartado (caso de Datos para una vaca en lactacion) y en el
apartado de Necesidades; las casillas de resultados estan protegidas ya que su cambio produciria error.
La proteccion no tiene otro sentido que éste, y si el usuario necesita hacer cambios no tiene mas que
solicitar la clave de desproteccidn, si es que no lo hace por si mismo.



En las casillas de las filas 14 a 16 tenemos la opcion de elegir el % minimo de MS forrajera, y los limites
de tolerancia en los calculos de PDl y Cay P. Y también hay una casilla EfPDI, que le damos el valor 0,67
que es la eficiencia de uso de las proteinas para el célculo de necesidades, que como ya hemos explicado
cambia en el seno de cada racion.

MS forrajera,% minimo en la racion
Limites de tolerancia (%) en el cumplimiento necesidades proteicas
EfPDI tedrica 0,67

Los resultados se generan cuando hemos elegido el grupo o las necesidades individuales con el
desplegable:

|'_< =t o o <ok <2 e - <~ Elegir tipo de racionamiento

Los resultados van directamente a la hoja Il_Plantear Racion.

Antes explicaremos la entrada de datos para una vaca, ya que hay casillas calculadas en funcién del
intervalo entra partos, la semana de lactacion, la semana de gestacidn, etc., que son un poco
complicadas de entender.

Datos para una vaca en lactacion

Multiparas -

Produccion a 305 dias

Tasa de grasa (%)

Tasa de proteina (%)

Peso vaca adulta (kg)

Edad en meses

Condicidn corporal vaca seca al parto
Peso ternero al nacimiento

Intervalo entre partos (dias)

Semana lactacién-----> Valorentre 1y 52

Semana fecundacion

Semana gestacion calculada en lactacion 9
Semana en gestacion periodo seco

Condicidn corporal calculada 2,51
Producciéon maxima potencial diaria 4% (pico) 41,35
Produccidn diaria en la semana de lactacidon al 4%y 3,1 30,46
EfPDI tedrica 0,67
UFL_VPR pot Variacion reservas corporales UFL -0,52
PDI_VPR pot Variacion reservas corporales PDI -17,00
Semana lactacion-----> 24
Semana gestacion ----> 9,00

Es importante porque en ella esta la esencia del racionamiento. Racionar para una determinada
produccion no nos dice gran cosa sobre las caracteristicas de la vaca, ni a qué estado de la lactacion y
gestacion esta.

Una vaca pertenece a una explotacidon: media lactacion a 305 dias, tasas de grasa y de proteina,
intervalo entre partos, una media de condicidn corporal al parto - es un dato que se puede determinar



facilmente, incluido se puede simular -, también sabemos o podemos saber el peso medio de los
terneros al nacer, y también podemos considerar su historial o la genealogia.

Con los datos que entramos podemos seguir la vaca a lo largo del ciclo anual. En primer lugar sabemos si
pertenece a una estabulacién libre, trabada, pasto, etc., y esto hace que las necesidades en UFL sean
diferentes. También si es primipara o multipara. Debemos introducir el peso de la vaca adulta, la
lactacion a 305 dias y la tasa de grasa y de proteina, los cdlculos nos llevan a la produccion de leche al
4% de grasa y 3,1% de proteina. Con estos datos se determina la producciéon en el pico de la lactacidn,
que sera el valor a partir del cual podremos determinar otras producciones semana de lactacion tras
semana.

La edad en meses es importante para las necesidades de crecimiento en primiparas.

Introducimos a continuacidn el intervalo entre partos en dias, que es como lo dan en el control lechero.
Supongamos que sea IP = 420 dias, dividido por 7 el entero es igual a 60 semanas, de estas le restamos
los dos meses de secado, aproximadamente 8 semanas, por lo tanto 52 semanas es la duracién de la
lactacién; en la casilla semana de lactacién en la entrada de datosl |, y aqui es importante entrar bien
el dato, aunque hay validaciones de la casilla. Si ponemos un valor entre 1y 52, en el caso del ejemplo,
la vaca estd en lactacién durante la semana que consideramos (ejemplo:l ), y, por tanto, los
calculos que se realizan son: célculo de la condicidn corporal y de la produccién de leche: cc = 2,51;
produccion potencial de leche = 30,64.

A continuacion debemos introducir la semana de fecundacién, que se podria calcular, pero dejemos que
se ponga entre un minimo de 8 (semanas después del parto) y un maximo que se calcula por diferencia
entre la semana prevista del parto (en el ejemplo 60) y las semanas de gestacidn (40), y en este caso el
rango de la semana de fecundacion esta entre la 8 y la 20. En el ejemplo hemos introducido 15. Por lo
tanto, la vaca esta en la 24 semana de lactacion y en la 9 semana de gestacion (24 a 15). En este punto la
vaca necesita 0,49 UFL/dia y 16,02 g PDI/dia para la reconstitucién corporal (casillas UFL_VPR y
PDI_VPR).

Al final se recopilan las semanas de lactacion y gestacion.

Si en lugar de poner 24 a semana lactacion ponemos 53, los cambios son los siguientes:

Semana lactacion-----> Valorentre 1y 52 53
Semana fecundacién 15
Semana gestacion calculada en lactacion 38
Semana en gestacion periodo seco 33
Condicidn corporal calculada 3,00
Produccidon méaxima potencial diaria 4% (pico) 40,04
Produccidn diaria en la semana de lactacién al 4%y 3,1 0,00
EfPDI tedrica 0,67
UFL_VPR pot Variacion reservas corporales U -0,49
PDI_VPR pot Variacidn reservas corporales P -16,16
Semana lactacion-----> 0
Semana gestacion ----> 33,00

En este caso, la vaca esta en la 33 semana de gestacidn y en periodo seco.

Il_Plantear Racidn

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

La visidn total de esta hoja requiere explicaciones:



Limites incorporacin Alculo TN e] QUE LA HOJADE CALCULO TENGA EL SOLVERACTIVADO
Iniciar calculos kg frescoa 0
kgmin. kg max. g fresco g QL) €/kg fresco Resultados solver

T AR Pl Bk - 1,00 0,32 100,00 Kg fresco total| 1,00 Kg forraje fresco total| 1,00
TEZ A Toinas Ao ' 0,00 0,00 0,00 Kg fresco total| 0,00 totales UE 0,32
e & 0,00 0,00 0,00 Kg MStotal| 0,32 Kg MS total 0,00
T 0,00 0,00 0,00 Kg MS total forraje] 0,32 PCO| 000
[l 0,00 0,00 0,00 % MS forraje en la racién| 100,00 Relacién UFL/UE forraje 0,98
- 0,00 0,00 0,00 Tasa de sustitucion global| 0,00 _|VALOR FUNCION OBJETIVO €/Kg frescol
4 0,00 0,00 0,00 Produccion leche| 38,41 0,010 0,010 0,000
R 0,00 0,00 0,00 Parametros nutritivos, limites, valores finales
- - ) — Valor/kgMs 0 | Enalzunos
0,00 0,00 0,00 Parémetros Minimo Méximo. Valor ingredientesno
S — - wo | om | om S
e i 0,00 0,00 0,00 S4MS racion 0,00 999,00) 32,00)
ot AT e e hd 0,00 0,00 0,00 UL 18,11 15,60 032|100
i 0,00 0,00 0,00 UL 1791 1791 031 098
v 0,00 0,00 0,00 PDI 177035 227617 1668 5212
i 0,00 0,00 0,00 BPR 8,00 0,00 1376|4299
e b 0,00 0,00 0,00 N 149 149 005|005
- 0,00 0,00 0,00 ca 136,20 175,12| 096 3,00
T s il 0,00 0,00 0,00 P 5733 73,71 074 2,30
— ~ 0,00 0,00 0,00 g 7061] 90,78 000 000
T vk il 0,00 0,00 0,00 K 115,81 148,90 0,00 0,00
S bl & 0,00 0,00 0,00 Na 28,20 36,26] 000 000 [na
h 0,00 0,00 0,00 s 056 0.72) 000 000
- 0,00 0,00 0,00 a 2495 32,07 0,00 000
Calculos o 0,08 0.1 000 000
Efecto NI Necesidades para una vaca (segin datos indivi cu 2380) 3560 000[ 000
Niref 1, g 22,55 a 16,31] Mn 14,00 18,00 000 000
| NPT 0,05 22,23 ur| 18,84 Zn 14,00 18,00 000 000
avom 75,86510769) 50 P01 2.284,58] Yodo 018 023 000 000
2 dmo_ni 0,037011077] 12,5 NecPDI_PUigo] 20280 se 013 017 000 000
Efecto %o (PCO) NecPDI - NecPDI_PU 208178 vitA 134400 134,00 000 000
pco UFL VR 459) Vit 32000 32000 000 000
2 dMo_co ueL| 031 ite 480 4380 000 000
Efecto balance proteico rumen v 032 6 768 2400
MINT ingerida UFLc 000wt s 2829|7590
MOrD o MOF PDIA 425| 1328
MNFD_rumen (MINF) fermentadas rumen avo 075 on| oz
VI alim_duodeno (PIA) no ferm en rumen MoD 22681 70878
N microbiana intestino (41,7 + 71,9 10°-3 x MOMD_rumen + 8,40 x P 3 400 1027 3m
MN endogena [ 6s18] 203,70
BPR racion NDF 13846 43270
|epr ret. A0F 7821| 24440
2 dmo_ser o ignina 73| 2290
Cenizas 1645|5140
5 dMO x PMO [ o7 Mo 000 00
Efecto total interacci | 0,75 TN 075|075
MOF 19603| 612559
MODC_rumen (MOF corregida) 644, Mo 26236 819,86
pANDI 3,66 PDI/URL 106,12 136,43 53,01
ar 081 NDF_Fa 13846 43,27
poIA 15,31 NDFD_Fa 102143
MN microbianas_duodeno (corregida) 89,91 NDFD_Fa %NDF_Fa 737,69)
PDI = PDIA + MN microblanas duodenox 0.8 x0.8 72,86 aorAin 056)
Flujo de N duodenal endd izaci6 | Ms! (Kg/dia)* _|No prediccion [*). Dairy Sci. 102:7961-7969 M. S. Allen et al 2019
MOND = MO - MODC_rumen [ nsﬁ
N duodenal en “w2aus [ s

PERDIDAS FECALES ENDOGENAS (PEF) Y (NEC_PDI Actual
MNND.

,163 X MN alim_duodeno +0,20 x MN mic_duodeno +5,7 +0,074 x MONG

PEF (proteinas enddgenas fecales) =5,7 +0,074 x MOND

Nec PDILPEF = MS! x [0,5 (5,7 +0,074 x MOND)/EFPDI
PERDIDAS ENDOGENAS URINARIAS Y (NEC_PDI Actualizacién)
10810 NU (N urinario g/dia) Iog10 NU =-1,17 +1,00 x log10 Pv
Ny

INUNP microbiano/NU = 0,3325/(1 + (NU/0,203))

U endo

Nec PDINU endo

PERDIDAS NITROGENADAS POR EPIDERMIS y (Nec_PDI

P epidérmicas (0,2 g PDI/Kg Pv0,60)

Nec PDI_P epidérmicas = 0,2 x Pv0,60/EffPDI

Nec_PDI no productivas

|enca i orote

PDI disponible = PDI ingerida - Nec PDI_NU enddgenas -186,12]

EfPDI =3 ible =0, Y 0,94] 0,95]

Bal EN -13,93]

bal proteina -2.066,3]

VP produccién proteinas leche 1.190,60)

EfPDI = (PEF + P epid + MP + bal Prote)/(PDI disponible) 0,65| 0,94[7PD1 |
minNU_|  maxnU__|

INUcal=0,79xBPR/6,25 + (PDI/6,25) x (1-E-PDI) +Nuendo + NUNPmic +0| 0,2613] 02| 03|

50 = bVEC/UEF

5 = UFLC/UFLE

P1 <0,4 +04/(1+exp(0.15*(PDI/UFL - 100))

4= (5- 50)/(P1-50)

|_C1 PDI =09140,115/(1+ex9(0,13*(30-PDI/UFL)

Sg(Rpco)

[Fec

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 calculos auxiliares para facilitar la comprension de los procesos reiterativos.

Arriba a la izquierda una vez seleccionados los ingredientes que queremos que entren en la racién, o

Iniciar cilculos ko fresco ad |

sencillamente los alimentos que participan en la formulacién, debemos clicar:




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 O y el
maximo 0, no entrara en los cdlculos.

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 sustitucién 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
minima y méxima. En la columna de Precio ingrediente introduciremos el precio en €/kg fresco o el coste
de produccidn, ya que la programacién de la racion es a coste minimo. En la imagen de esta hoja
podemos ver que hay dos casillas en la parte de los Pardmetros nutritivos, limites, valores finales a las
que podriamos introducir valores, son las de BPR, que nosotros hemos puesto 0 al valor minimo y 30 el
maximo, y si la vaca esta en periodo de secado hemos puesto entre - 40 y - 8. Antes ya hemos explicado
por qué.

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

VALOR FUNCION OBJETIVO €/Kg fresco

Y la funcién objetivo es Y36 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 esta en el cumplimiento de una serie de restricciones, que son las que se incluyen dentro
del Solver propio de la aplicacion.

Las restricciones normales, ldgicas 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 madaxima, previamente
introducidas.

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



Pardmetros nutritivos, limites, valores finales
Valor/kg MS o En algunos
Parametros Minimo Méximo Valor % ingredientes no
constan los
MsI (Kg/dia) 0,00 999,00 0,32 nutrientes....
%MS racion 0,00 999,00 32,00
UEL 14,11 15,60 0,32 1,00
UFL 17,91 17,91 0,31 0,98
PDI 1.770,35 2.276,17 16,68 52,12
BPR -8,00 0,00 -13,76 -42,99
NI 1,40 1,40 0,05 0,05
Ca 136,20 175,12 0,96 3,00
P 57,33 73,71 0,74 2,30
Mg 70,61 90,78 0,00 0,00
K 115,81 148,90 0,00 0,00
Na 28,20 36,26 0,00 0,00 Na
S 0,56 0,72 0,00 0,00
cl 24,95 32,07 0,00 0,00
Co 0,08 0,11 0,00 0,00
Cu 2,80 3,60 0,00 0,00
Mn 14,00 18,00 0,00 0,00
Zn 14,00 18,00 0,00 0,00
Yodo 0,18 0,23 0,00 0,00
Se 0,13 0,17 0,00 0,00
VitA 1.344,00 1.344,00 0,00 0,00
Vit D 320,00 320,00 0,00 0,00
Vit E 4,80 4,80 0,00 0,00
AG 7,68 24,00
MNT_PB 24,29 75,90
PDIA 4,25 13,28
dMO 0,75 0,71 0,75
MOD 226,81 708,78
EE 4,00 10,27 3,21
FB 65,18 203,70
NDF 138,46 432,70
ADF 78,21 244,40
Lignina 7,33 22,90
Cenizas 16,45 51,40
Mo 0,00 0,00
DT_N 0,75 0,75
MOF 196,03 612,59
MO 262,36 819,86
PDI/UFL 106,12 136,43 53,01
NDF_Fa 138,46 43,27
NDFD_Fa -1.021,43
NDFD_Fa %NDF_Fa 737,69
ADF/NDF 056
MSI (Kg/dia)* No prediccion |*J. Dairy Sci. 102:7961-7969 M. S. Allen et al 2019

Por ejemplo la fila UEL (no se corresponde con la tabla anterior)

UEL { 17,78{ 21,73| 19,55| 0,77 ‘

La casilla minimo (17,78 en el ejemplo) esta ligada a la hoja |_Necesidades y obtiene el valor de la
capacidad de ingestion, valor que en esta casilla lo multiplicamos por 0,9 para no ser tan estrictos y
facilitar el margen de célculos; también lo multiplicamos por un valor mavil que es el indice: I_Clep igual
a 0,91 +0,115/(1 + exp®13x(30-POI/UFL) "que va variando conforme varian los contenidos de PDI y UFL de



la racion en su formacion; el valor se obtiene en la casilla B87, la casilla maximo de la UEL (21,73, en el
ejemplo) es del mismo sentido que la del minimo pero multiplicada por 1,1 para darle margen al célculo.

La casilla Valor de la fila UEL (19,55, en el ejemplo) es la de mayor dificultad. Son las aportaciones de
UEL que se van calculando, pero no sélo por suma producto de cantidades de ingredientes por el
contenido UEL de cada uno de ellos, sino por la variacion que supone en el total de UEL la incorporacion
de concentrados (tasa de sustitucidn, proporcion concentrado). La restriccion del Solver es que este
valor esté entre los limites. Y asi con el resto de casillas (UFL, PDI, BPR, Ca y P).

La formacion de la restriccion UFL (ejemplo no necesariamente corresponde a la tabla anterior):

UFL { 21,32{ 21,32[ 21,32| 0,86 ‘

Al igual que con las casillas de la UEL, el minimo (21,82, en el ejemplo) se forma a partir de las
necesidades calculadas en la hoja |_Necesidades, pero a diferencia de antes el maximo (21,82, en el
ejemplo) es igual que el minimo, ya que la restriccién de la energia es que el valor final sea igual a las
necesidades afectadas por la depresion de la digestibilidad. Y esta depresion de la digestibilidad en la
hoja se calcula a las casillas que estan a la izquierda de la hoja debajo de la seleccién de ingredientes, y
que como ya hemos explicado son la depresion o cambio debido al nivel de ingestidn, el cambio debido
la proporcién de concentrados y, por ultimo, el cambio debido al balance proteico en el rumen:

Efecto NI

Niref 1,79
NI % PV 3,89,
dMOm 65,34029447
A dMO_NI -0,057549235

Efecto %Co (PCO)

PCO 0,46

A dMo_co -0,0447313

Efecto balance proteico rumen

MNT ingerida 172,19
MOrD o MOF 497,64
MNrD_rumen (MNF) fermentadas rumen 110,87
MN alim_duodeno (PIA) no ferm en rumen 61,31
MN microbiana intestino (41,7 + 71,9 x 108-3 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO| 80,40
MN enddgena 14,20
BPR racion 16,28
BPR ref 30,00
A dMO_BPR 0,008
5 dMO x PMO 0,65
Efecto total interacciones digestivas 0,56

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, entra en la racién es la dMO teérica (0,65), y la
dMOc, corregida es la que suma los efectos (NI, PCO y BPR) igual, en este caso, a 0,56. 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 UFL que en las casillas minimo y maximo es igual a las necesidades calculadas
multiplicadas por la relacion entre dMO, la que estimando por suma producto y la que se va generando
debido de las iteraciones sucesivas: (valor de la casilla B47/valor casilla B48), o sea la casilla
(2 DMO x PMO, 0,65) y la casilla (Efecto total interacciones digestivas, 0,56). El valor de la Necesidad en
UFL se multiplicara por la relacion entre la dMO calculada y la dMO corregida por las interacciones.

La formacion de la casilla PDI (ejemplo)



PDI {2.315,43[ 3.693,83{ 2315,43| 91,56 ‘

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

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:

Necesidades para una vaca (segun datos individuales)

MS prevista NRC 22,55 cl 16,31

Diferencia racidn calculd -22,23 UFL 18,84

MS forrajera, % minimo 50 PDI 2.284,58
% tolerancia cdlculos

12,51 NecPDI_PUengo 202,80

NecPDI - NecPDI_PUegngo 2.081,78

UFL_VPR 4,59

UFLf 0,31

UEf 0,32

UFLc 0,00

PDI son el total de necesidades, que incluye las relativas a NecPDI_P¢r proteinas enddgenos fecales, de
manera provisional, ya que no conocemos la MSI final, y en este caso ponemos MSlcalculada, qUE para una
eficacia, EfPDI = 0,67, las NecPDI_Per = 19,8 x MSlcaiculada

MSlcaiculada = 0,372 X Plpot + 0,0968 x Pv®7>x (1 - EXP (-0,192x (sl +3,67)))

Ya en el proceso de calcular la racién NecPDI_Per = 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 se generan en cada
iteracion, y el valor de la materia organica no digestible ya afectada por la variaciéon de la dMO, y la
eficacia variable en cada iteracién EfPDI.

De las necesidades que salen del calculo de la hoja |_Necessitats, en el ejemplo (2.284,58) los restamos
las NecPDI_PUendo (202,80) que son las Unicas que no estan afectadas por el EfPDI, y las necesidades
que si estan afectadas por el EfPDI, en este ejemplo tienen el valor de 2.081,78.

Por lo tanto en las casillas minimo y maximo, el valor ird multiplicado por la relacidon de eficiencias
(0,67/EfPDI), y, como ya hemos dicho, se sumara el valor NecPDI_P¢r afectado por EfPDI, en funcion de
la desviaciéon entre MSI y MSlcalculada 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) 426,06
PANDI 11,83
dr 0,81
PDIA 49,48
MN microbianas_duodeno (corregida) 76,40
PDI =PDIA + MN microbianas_duodeno x 0,8 x 0,8 98,38
flujo de N duodenal endé (A izaci6

MOND = MO - MODc_rumen 462,93
N duodenal endo, g MNT/kg MSI = 14,2 x MSI 359,08
PERDIDAS FECALES ENDOGENAS (PEF) i (NEC_PDI Actualizacién)

MNND =0,163 x MN alim_duodeno +0,20 x MN mic_duodeno +5,7 +0,074 x MOND) 65,23
PEF (proteinas endégenas fecales) = 5,7 +0,074 x MOND 9,13
Nec PDI_PEF = MSI x [0,5 x (5,7 +0,0074 x MOND)]/EfPDI 208,02
PERDIDAS ENDOGENAS URINARIAS Y (NEC_PDI Actualizacién)

10g10 NU (N urinario g/dia) log10 NU =-1,17 +1,00 x log10 Pv 1,64
NU 43,95
NUNP microbiano/NU = 0,3325/(1 + (NU/0,203)) 0,00
NU endo 32,50
Nec PDI_NU endo 202,80
PERDIDAS NITROGENADAS POR LA EPIDERMIS Y (Nec_PDI Actualizacion)

P epidérmicas (0,2 g PDI/kg Pv0,60) 9,74
Nec PDI_P epidérmicas = 0,2 x Pv0,60/EffPDI 17,57
Nec_PDI no productivas 428,39
Eficacia de la sintesis proteica en lactacion

PDI disponible = PDI ingerida - Nec PDI_NU enddgenas 2.112,63
EfPDI = 5 gastos prot/PDI disponible = 0,67xEXP(-0,007x(PDI-100) 0,71
Bal EN 2,65
bal Proteina =36 * bal EN (g PDI) 238,58
MP produccidn proteinas leche 914,35
EfPDI = (PEF + P epid + MP +bal Prote)/(PDI disponible) 0,55

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

En la casilla relativa a extracto etéreo, EE, (en Pardmetros nutritivos, limites, valores finales) hemos
introducido una restriccidon en el Solver, ya que a menudo se genera polémica en la incorporacion de
grasa a la racion, incorporacién extra al contenido de cada ingrediente:

| EE | [ 4,00{ 913,78[ 4,00 |

En la casilla Maximo hemos puesto la restriccién que explica NRC, que hemos adaptado a UE y UFL, de
que el contenido maximo de EE en la racién, g/kg MS, contando grasa afiadida sea de 4 si la capacidad
de ingestion es menor que 18 UE y/o las necesidades UFL son menores que 20; o bien que sea como
maximo de 6 si la Cl es mayor de 18 y UFL entre 20y 24, y por ultimo de 7 si UFL superiores a 24. De esta
manera podemos dejar este ingrediente disponible sin mucha preocupaciéon. También en esta casilla
hemos puesto que el maximo de EE sea de 3 para secas.

Las necesidades en Ca, P y otros minerales se han calculado con la MSI prevista y en las iteraciones (caso
de Cay P)y en los resultados finales para el resto se han ajustado a la MSl final.

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, UFL, PDI, BPR, Ca y P. También hemos afiadido EE tal como se ha explicado. El problema esta en que
todas estas restricciones estan influidas por la dMO, EfPDI y la MSI, y éstas lo estdn por el nivel de
ingestidn, la proporcion de concentrado en la racion, el balance proteico en el rumen (lo que en
ediciones anteriores era la 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 Analisis 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 calculara 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 estdn 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. Al comando Resolver activa el

proceso de calculo.
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Al haber tantas restricciones y muchas de ellas ligadas reiterativamente, iteracion tras iteracion, obtener

una solucién resulta complicado, pero aqui interviene que el usuario sabe con qué material trabaja, v,

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.

RESPUESTAS DE LA RACION Y CAMBIOS

Cuando ya tenemos una racién formulada, proceso de nunca acabar ya que cambiando un ingrediente, o

poniendo una cantidad minima o maxima de otro todo cambia, podemos seguir los cambios en la
produccion por la incorporacién de mas concentrado, o de mds grasa afiadida, o sencillamente

podemos analizar los efectos sobre el medio del N urinario, el N fecal, la produccién de metano, etc.

Todo esto lo podemos seguir en la hoja Respuestas.



Respuestas del aumento de concentrado en la racién calculada

Datos racién Resultados finales

Pl (kg/dia) 29,50 30,01
tg (s/kg) 40 39,46
tp (g/kg) 31 31,16
Kg MS total 22,84 23,28
Kg MS forrajera 17,81 17,24,
kg MS concentrado 5,04 6,04
PCO 0,22 0,26
Sg 0,22

A kg MS concentrado 1|

Nitrégeno urinario

Datos racién .
| Carenciaen N

NU 0,29|
Nitrégeno fecal
Relacién C/N en estiércol= 14,2 + 52,7 x EXP(-0,014 x MNT) - 3,76 x PCO
Datos racién
MNT 158,57 .
Relacion normal
PCO 0,22
C/N 19,09
Emisiones de metano
CH4/MOD = 45,42 — 6,66 x NI + 0,75 x N2 + 19,65 x PCO — 35,0 x PCO2 — 2,69 x NI x PCO
Datos racion
NI 3,51
PCO 0,22
CH4/MOI,J 3182 Producciéon metano por kg MOD normal
CH4, g/dia 413,02
Resultado de variar la cantidad de grasa sobre emision de metano
Datos racién
EE, g/kg MS 40,00
Grasa afiadida, kg/dia 0,00
A g grasa afiadida, kg/dia 0,1
AEE, g/kg MS 4,37| Lagrasaafiadida aumenta emisiones de
ACH4, g/kg MS y dia 0,33 metano

RESPUESTAS AL AUMENTO DE CONCENTRADO

Se supone que la racion formulada cubre las necesidades nutritivas y esta equilibrada. Si afiadimos mas
concentrado cambiarad la ingestion de MS total y también la produccién, aunque de manera muy sutil.
En el ejemplo lo podemos ver:

Respuestas del aumento de concentrado en la racién calculada
Datos racién Resultados finales

Pl (kg/dia) 29,50 30,01
tg (g/kg) 40 39,46
tp (g/kg) 31 31,16
Kg MS total 22,84 23,28
Kg MS forrajera 17,81 17,24,
kg MS concentrado 5,04 6,04
PCO 0,22 0,26
Sg 0,22

A kg MS concentrado 1|

En las casillas Datos racién (Pl a Sg) tenemos los valores de la racién tal cual la hemos formulada, si en la
casilla A kg MS concentrado ponemos 1, quiere decir que a los 5,04 kg de concentrado afiadimos un kg.

La cantidad de MS concentrado que ingerira la vaca sera de 6,04, de forraje 17,24, y el efecto sobre la
produccion, la tasa de grasa y de proteina los vemos a Resultados finales.




La respuesta media intra-experiencias de la MSI total a la aportaciéon de concentrado, expresado en
relacion al punto de encuentro de la racién es:

resp_MSI = 0,452 x AMSIc — 0,020 x AMSIc?

Y las respuestas de la produccidon de leche y de sus constituyentes a la aportacidon de concentrado,
expresado en relacion al mismo punto de encuentro son:

resp_Pl = 0,527 x AMSIc — 0,0137 x AMSI¢?
resp_tp = 0,167 x AMSIc — 0,0043 x AMSIc?
resp_tg = 0,50 x AMSIc — 0,037 x AMSIc?

NITROGENO URINARIO Y NITROGENO FECAL

Nitrégeno urinario

Datos racién CarenciaenN
| 0,19|

NU

Una parte de la excrecion de N urinario (20-30%) es de origen enddgeno, aun asi, las principales
variaciones en la excrecion total de N urinario (NU g/dia/kg Pv) estan ligadas a procesos digestivos y
metabdlicos:

NUcalculado = @ BPR/6,25 + PDI/6,25 x (1 - EffPDI) + NUendo + NUNPmicrobiano + 0,47 x BalN

e NUengN/dia/kg Pv

e BPR/6,25 es el N del BPR y a < 1 es la proporcion de N del BPR medido que se pierde a través del
NU

e PDI/6,25 x (1 - EffPDI) es el N que resulta de la ineficacia de la PDI para las funciones de
proteosintesi (pérdidas fecales enddgenas, sintesis de proteinas de la leche o de los tejidos, balance
proteico corporal)

®  NUendo €s el N urinario endégeno (igual a 0,312 x Pv)

®  NUNPmicrobiano €s el N urinario procedente del N no proteico microbiano (igual a Nmicrobiano X 0,116 X
0,8 x0,85)

e 0,47 x BalN se supone que el balance de N sobreestima la retencion de N en un 53%.

Esta ecuacion la hemos calculada a la hoja /I_Plantear racion

min. NU mdximo NU

NUcal=0,79xBPR/6,25 + PDI/6,25 x (1-E-fPDI)+Nuendo + NUNPmic + 0,41 0,19 0,2 0,3

Las recomendaciones son:

Zonas de exceso NU > 0,30 g N/dia/kg Pv
Zonas de fuerte exceso NU > 0,40

Zonas falta NU < 0,20

Zonas de carencia importante NU < 0,15
Zona de recomendacion 0,20 <NU < 0,30

En cuanto al N fecal la proporcién de N fecal, o N no digestible, es relativamente constante cuando se
expresa en relacion a la MSI, y es de 8,42 + 2,02 g N/kg MSI. Si se expresa en relacién a la MO fecal
(MO_fec) es mas alto, 23,8 + 5,28 g N/kg MO_fec. Segun este Ultimo criterio las variaciones estan
positivamente ligadas a las proteinas brutas alimentarias (MNT) y a la proporcién de concentrado (PCO)
o la proporcién de NDF del régimen.



Si se supone una concentracién de 0,037 moles C/g (MO - MNTrecal) y de 0,045 moles C/g MNTtecal y de
0,0114 moles N/g MNTreca, la relacidn carbono/nitrégeno de la materia fecal, intra-experiencias es la
siguiente (y nos sirve para evaluar el N fecal):

C/N = 14,2 + 52,7 x EXPl0.014xMNT) _ 3 76 ¥ PCO

Nitrégeno fecal
Relacién C/N en estiércol= 14,2 + 52,7 x EXP(-0,014 x MINT) — 3,76 x PCO

Datos racién
MNT 158,57 3
Relacién normal
PCO 0,22
C/N 19,09

Si C/N esta entre 15y 25 es normal, si es inferior a 15 hay exceso N fecal.

EL METANO Y LA VACA DE LECHE

Las pérdidas de metano entérico dependen de la cantidad de MOD expresada en funcién de la MS o del
peso vivo, ya que el metano se produce por la fermentacion de glucidos. Por esta razén la relacion
CH4/MOD se emplea como parametro clave para calcular las pérdidas de energia en forma de metano.

CH4/MOD = 45,42 - 6,66 x NI + 0,75 x NI? + 19,65 x PCO — 35,0 x PCO% - 2,69 x NI x PCO

Esta ecuacion refleja que mas alla del efecto de la MOD, las emisiones de metano estan igualmente
impactadas por las interacciones digestivas debidas al nivel de ingestion (NI) y la proporcion de
concentrados (PCO).

La prediccion de las emisiones diarias de metano por un animal en g/dia se obtiene con la siguiente
ecuacion:

CH4 = MSI x 0,001 x MOD x (CH4/MOD)

MSI es la ingestion de MS kg/dia; MOD la cantidad de materia orgédnica digestible en g/kg MS, i
(CH4/MOD) se obtiene de la ecuacidn anterior:

Emisiones de metano
CH4/MOD = 45,42 — 6,66 x NI + 0,75 x NI2 + 19,65 x PCO — 35,0 x PCO2 — 2,69 x NI x PCO
Datos racién

NI 3,51
PCO 0,22
CH4/MOP BLE2 Produccién metano por kg MOD normal
CH4, g/dia 413,02

La normalidad estd entre 25 y 43 de CH4/MOD.

LA GRASA ANADIDA Y EL METANO

ACH4/MS =- 0,075 x AEE

ACH4/MS es la disminucién de las emisiones de metano en g/kg MS y AEE es la aportacidn en lipidos
ligada a la suplementacion del régimen (en g EE/kg MS). En la practica la racién no debe contener mas
de 50 a 60 g EE/kg MS para evitar el efecto negativo de los lipidos sobre la digestidn.



Resultado de variar la cantidad de grasa sobre emision de metano
Datos racién
EE, g/kg MS 40,00
Grasa afiadida, kg/dia 0,00
A g grasa afiadida, kg/dia 0,1
AEE, g/kg MS 4,37| Lagrasa aiiadida aumenta emisiones de
ACH4, g/kg MS y dia 0,33 metano

En el ejemplo, el contenido total de grasa (EE) es de 60, lo que se obtiene con una racion a la que hemos
afiadido grasa en cantidad de 0,44 kg vaca/dia, si afiadimos 0,1 kg/dia se aumenta la emision de
metano.

REDISTRIBUCION DE LA RACION

Respecto de anteriores ediciones hemos afiadido una hoja Redistribucion de la racion en MS, para
aquellos casos en que la MS supere 0,5 kg las previsiones NRC o las mas recientes de Allen et al (2019).
En el programa hemos introducido una restriccion en la que la MS de la racidn no sea superior a la
prevista por NRC (INRA hace prevision segiin UE, NRC segin MS, y ambas la hacen seguin estado
fisiolégico, peso y produccion). Lo hacemos ya que la programacién tiene muchas restricciones y, sobre
todo, muchas interacciones, que deben resolverse a base de iteraciones, y, algunas veces, los resultados
nos dan una MSI alta, que si bien creemos que es del todo posible, dado que la mayoria de
explotaciones no tienen suficiente superficie para suministrar MS forrajera, se pueda redistribuir la MS
conforme a las previsiones NRC. Es del todo voluntario y en cualquier caso, se continua priorizando el
sistema INRA de UE y tasa de sustitucidn, y que la MS forrajera sea como minimo del 50%.

Se pueden elegir la redistribucion NRC o la de Allen et al (2019).

Imaginemos que una racién calculada da una MSI de 23,71 kg, y las previsiones segin NRC para el
estado de la vaca son de 22,55, en la segunda semana de lactacion. El programa redistribuye entre todos
los ingredientes para que la MSI sea de 22,55, y la salida sera:

Kg leche estdndar | 38,41|Semana Iactaciénl ZI
Posible redistribucién MSI Posible redistribucién MSI segiin NRC
No redistribucion Redistribucion MS segiin NRC
INGREDIENTES KgMS _[Kg/vaca y dia| UFL PDI
ENSILADO Maiz Pastoso-vidrioso 8,52 26,63
HENO Alfalfa Botones florales 0,14 0,16
HENO Avena Inicio espigado 6,05 6,72
PAJA Cebada 0,16 0,18]
Cebada grano 0,00 0,00
Maiz gluten feed 0,00 0,00
Maiz grano 2,57 2,99
Soja torta 48 curtido "Tanne" 0,89 1,00
Mandioca 0,07 0,09
Cebada bagazo cerveceria seco 4,07 4,43
Algodédn, grano 0,00 0,00
Levadura cerveceria 0,00 0,00
Grasa vegetal, manteca de cerdo (todo: 0,00 0,00
Urea 0,00 0,00
Fosfato sédico 0,01 0,01
Carbonato calcico 0,07 0,07
Fosfato monocdlcico 0,00 0,00
4 TOTAL 22,55 21,23 2.007,09]
" %Fa 65,93%
" % Co 34,07%

A la derecha el recuadro dice No redistribucidn ya que la nueva ecuacidon no predice para las 8 primeras
semanas de lactacién.



En el recuadro de la derecha sale la redistribucién ya que la MSI calculada es superior a la prevista en
mas de 0,5 kg. Podemos ver que hay algunos ingredientes en la que el valor es cero, pero en realidad es
positivo pero muy pequefo.

[1I_1_POTENCIALIDAD FORRAIJES

Nombre MS % |UEL UFL PDI BPR NI ref Ca P Mg K Na
VERDE raigras italiano Espiga a 10 cm 15,80 0,99 1,07 77,85 31,10 2,75 4,50 3,50 1,70 30,00 3,00
HENO Alfalfa Sin especificar (primavera) IAMZ 90,00 1,01 0,80 73,94 32,77 2,11 14,60 4,50 0,00 0,00 0,00
PAJA Cebada 88,00 1,21 0,55 36,39 -57,87 1,40 3,50 1,00 1,40 16,50 2,10
Cl 18,83/
Mantenimiento UFL 6,90
IMantenimiento PDI 746,97

Kg leche estdndar
Potencialidad forraje sélo kg MS kg UFL PDI BPR UFL a leche |PDI a leche |Energia |Proteina
VERDE raigras italiano Espiga a 10 cm 19,00 120,24 20,40 1.478,95| 590,94 13,50 731,99 32,13 15,25
HENO Alfalfa Sin especificar (primavera) IAMZ 18,55 20,61 14,88( 1.371,71| 608,05 7,98 624,75| 19,01 13,02
PAJA Cebada 15,53 17,65 8,48| 565,22| -898,82 1,58 -181,74 3,76 -3,79

Es una hoja que nos puede ayudar a interpretar los forrajes, esenciales para los rumiantes, que marcan
todo el racionamiento. En esta hoja se registran los forrajes seleccionados en ll_Plantear Racidn, y en el
resto de columnas los valores nutritivos de cada uno de ellos.

También se registran la capacidad de ingestion y las necesidades de mantenimiento y funcionamiento,
sin la produccién de leche, calculadas a partir de la hoja I_Necesidades

En el recuadro Potencialidad forraje solo estan los calculos para cada forraje: ingestion MS y en fresco,
aportaciones de UFL, PDI y BPR, y de ahi las UFL que pueden ir a leche y la PDI en leche. En las dos
columnas finales se han calculado los kg de leche estandar posibles de producir segun las aportaciones
UFLy PDI.

Il_2_COMPROBAR UNA RACION

Esta hoja se refiere a la comprobacién de una racidn cualquiera, no de la racién calculada en II_Plantear
racion.

Tiene la misma estructura que la hoja lI_Plantear racién, pero sin los calculos para resolver una
formulacidn, por tanto, no tiene Solver, bien, lo tiene pero no esta ligado a ninguna funcién objetivo.

En esta hoja se pueden comprobar los principales parametros de una racion.

La seleccion de ingredientes es independiente de la seleccién que podamos hacer en la hoja Il_Plantejar
Racion.

Una vez seleccionados los ingredientes podemos introducir las cantidades en kg (fresco) de cada uno de
ellos en las casillas B5 a B27.

Los cdlculos estan calculados para una explotacién de 150 a 185 vacas, y tenemos que seleccionar la
produccion media por lactacién de la explotacién (entre 8.000 y 10.500), y elegir el grupo para el que
queremos comprobar racion (grupo posparto, grupo pico lactacion, grupo resto de lactacidn) o bien si se
raciona para el conjunto de las vacas en lactacién - un solo grupo -. Puede servir para cualquier
explotacion.




En el centro de la hoja - recuadro rojo - nos indica el resultado sobre MSI, UE, Energia, Proteina,
proporcién concentrados, los cambios que se producen en la DMO y EfPDlI iniciales.

Ademas nos avisa el riesgo de acidosis y de las cantidades de N urinario, N fecal y metano.

OMPROBAR UNA RACION DETER ADA
L] -
HerazARsaz an e wadAL Sone S | a
kg MS "
cl 19,63 kg fresco total| 45,98 | 31,34 |kg forraje fresco total
bt 8,00 UFL| 2373 kg concentrado fresco total| 14,14 | 19,85 |Aportaciones totales UH
- 0,00 PDI 2.298,53 kg MS total| 26,31 | 12,15 |kg MS total concentradd
i 6,16 NecPDI_PUengo| 202,80 kg MS total forraje| 14,16 | 0,46 [PCO
= 0,00 NecPDI - NecPDI_PUeno 2.095,73 % MS forraje en la racién| 53,81 | 0,30 [Relacién UFL/UE forraje}
= 0,00 UFL_VPR| -0,60 Tasa de sustitucion global| 0,40 P pre gle
Frzadn il 0,00 UFL| 11,87 Pardmetros Minimo | Maximo| Valor |Valor/kgMSs o %
ook gtz = 8,56 UEf 14,78 WS (kg/dia) 2339 2585 2631
W sluken Reed il 0,00 UFLc 14,84 UEL 1808| 1998 19,85 075
Freadn hunass reneeren sen - 0,00 PDI_VPR! -19,79 UFL 27,79 27,79 26,71 1,02
- WS prevista NAC
3,54 24,62 PDI 2560,89(3.292,57| 2.41935 91,9
- Difee culada
— 0,00 5 1,69 BPR -800]  000| -108,41 -4,12
- 1S forrajera,
0,00 50 NI 179 1,79 4,05 4,05
& ne - 0,00 s 125 Ca 13863| 178,23|  80,06| 3,04
= - 0,05 Ca 157,31 P 70,61 90,79 74,86 2,85
M - 0,00 P 79,30 AG 683,50 25,98
d 0,00 MS| alta MNT_PB 3.983,93 151,42
h 0,00 Normal en UE PDIA 1.185,56 45,06
Pl il s - 0,00 Déficit Energia dvo 0,64, 075 0,64
Fuannaba een % 0,00 Déficit Proteina MoD 1596346| 606,75
TPk mznzens s - 0,00 Normal MS concentrados EE 6,00| 907,26 3,45
- 0,00 Alta depresién energética FB. 4.107,17 156,11
el 0,00 Cambio dMO -14,61% NDF 8.928,09 339,35
il 0,00 Cambio EfPDI ‘ -20,82% ADF 4.991,15 0,00
Calculos Alto riesgo acidosis Lignina 1.123,78 42,71
Efecto NI NU g/vaca y dia| 2,214 Cenizas 1.351,92 51,38
Niref 1,79) Exceso para el medio Mo 10,71 041
NI % PV 4,05 N fecal, g/vaca y diar #iREF! DT_N 0,64 0,64
dMOm 64,90943028] Relacién C/N normal MOF 1627301 61852
A dvMo_NI -0,061970522| CH4, g/dﬁ 436,27} Mo 25533,35| 970,49
Efecto %Co (PCO) Produccién metano por kg MOD normal PDI/UFL 84,76| 10898 9058
PCO 0,46 NDF_Fa 7.27637 27,66
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