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VALORACION DE ALIMENTOS PARA RUMIANTES

Los conceptos de la valoracidn ya estan explicados en anteriores documentos; en este sélo se indica la
manera de llegar a la valoracion con las novedades INRA-2018. 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, segun salen en el texto.
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ABREVIATURAS Y SIGNIFICADO

UE, unidad de replecion, hartazgo (encombrement)

UEL, unidad de replecidn, hartazgo (encombrement) leche

UEB, unidad de replecion, hartazgo (encombrement) bovinos

UEM, unidad de replecidn, hartazgo (encombrement) ovinos (moutons)
MSVIm, materia seca voluntariamente ingerida(ovino)

MSVIb, materia seca voluntariamente ingerida(bovino)

MSVII, materia seca voluntariamente ingerida (vacas leche)

dMO, digestibilidad de la materia orgdnica

MNT, materia nitrogenada total o proteina bruta

MS, materia seca

NI, nivel de ingestidn, % sobre peso vivo

Nliref, nivel de ingestidn de referencia, % sobre peso vivo, referido al cordero de referencia
UEc, unidades encombrement concentrado

UEf, unidades encombrement forraje

Sg, tasa de sustitucion global forraje concentrado

bVEc, valor basal encombrement concentrado

ADF, fibra acido detergente

FB, fibra bruta

NDF, fibra neutra detergente

dCs, digestibilidad enzimatica pepsina-celulasa

MOD, materia organica digestible

EE, extracte etéreo (materia grasa total)

dE, digestibilidad energia

PDI, proteina digestible en el intestino

PDIA, proteina digestible en el intestino que proviene del alimento
PDIM, proteina digestible en el intestino que proviene de los microbios (rumen)
AADI, aminoacidos digestibles en el intestino

DT_N, degradabilidad de les proteinas al rumen

dr_N, digestibilidad real de les proteinas

AmiD-int, almiddn digestible en el intestino

NDFD_int, NDF digestible en el intestino

AGD_int, acidos grasos digestibles en el intestino

PF, productos de la fermentacion en los ensilados

MOF, materia organica fermentescible

BPR, balance proteico en el rumen

UFL, unidad forrajera leche

UFV, unidad forrajera carne (viande)

EB, energia bruta

ED, energia digestible

EM, energia metabolizable

ENI, energia neta leche

ENmanty carne, €nergia neta carne

Emetano, €nergia que se pierde en forma de metano

Eorina, €NErgia que se pierde por la orina

PDIN, proteina digestible en el intestino segun contenido N para la sintesis microbiana en el rumen
PDIE, proteina digestible en el intestino seglin contenido energeético para la sintesis microbiana en el
rumen.



VALORES DE REPLECION (UE) Y NIVEL DE INGESTION DE REFERENCIA (Nlger)

FORRAIJES VERDES

Al igual que en las anteriores ediciones INRA, la cantidad de MS ingerida voluntariamente por peso
metabdlico (MSVIm; g MS/kg Pv metabdlico) por cordero de referencia, marca las cantidades ingeridas
para vacas de leche y bovinos de engorde. Para el cordero de referencia MSVIm = 75 g MS/kg P%7>. La
MSVIm se puede calcular a partir del analisis quimico y es funcién de la digestibilidad de la materia
organica (dMO), de la materia nitrogenada total (MNT) y de la materia seca (MS).

El valor de replecién encombrement (UE) en el cordero es igual a 75/MSVIm. En el caso de nabos y
remolachas no hay ecuacién, ni valor asignado.

Para leche, la materia seca voluntariamente ingerida MSVII se calcula a partir de la MSVIm; para la vaca
lechera estandar MSVII = 140 g MS/kg P%7 y el valor UE sera igual a 140/MSVII. En el caso de nabos y
remolachas no hay ecuacién y MSVIl es igual a 78 g MS/kg P%7>.

Para otros bovinos, MSVIb también se calcula a partir de la MSVIm y la MSVIb para el bovino estandar es
igual a 95 g MS/kg P%” y el valor UE sera igual a 95/MSVIb. En el caso de nabos y remolachas no hay
ecuacion y MSVIb es igual a 22,40 g MS/kg peso metabdlico.

En las tablas se incorpora el nivel de ingestion (Nlref) que es la MS expresada como % del peso vivo (no
metabdlico), y este valor que sale en las tablas es la MSVIm en % del peso, y el peso del cordero de
referencia es de 60 kg: (MSVIm x 60%7>/60)/10

Para los forrajes secos y ensilados se hace lo mismo, excepto para el maiz, en verde o ensilado, en que se
toma Nliref = 1,4% del peso vivo.

FORRAIJES SECOS

Al igual que antes, la MSVIm, la MSVIl y la MSVIb tienen ecuaciones que en todos los casos son funcién
de la dMO y de la MNT.

FORRAIJES ENSILADOS

La MSVIm, la MSVIl y la MSVIb tienen ecuaciones funcion de dMO y MNT. En el caso del ensilado de maiz,
la MSVIm es funcién de la dMO, la MSVIl de la dMO y de la MS, y la MSVIb también de la dMO y la MS. En
los ensilados de habdn, guisante, girasol y veza no hay ecuacion, y se recomienda tomar valores de tablas
para las UE. Para el ensilado de habdn Niref = 2,2; para los ensilados de guisante Niref = 2,5; por el de
girasol Niref = 2,3%.

CONCENTRADOS

Sabemos que el valor de replecidn de un alimento concentrado estd asociado a la tasa de sustitucion (Sg)
de forma que UEc = UEf x Sg. Sg es la cantidad de MS forrajera que desplaza la incorporacion de un kg de
concentrado, dentro de una racion. La novedad es que Sg es funcidén de un valor basal de replecion del

concentrado que sélo tiene que ver con la replecidon o hartazgo fisico, nada que ver con la saciedad ligada



afendmenos metabdlicos, y este valor se incorpora a las tablas (bVEc?!) obteniéndose experimentalmente,
si bien en la aplicacién se incluyen las ecuaciones que lo determinan a partir de los andlisis quimicos, y
cada ecuacidn tiene su potencialidad, las que dependen de la degradabilidad de la MS son, practicamente,
directas, sino pueden depender de ADF en exclusiva, o del almidén, ADF y dMO, conjuntamente. El bVEc
solo se incluye en las tablas y en los métodos de formulacion de raciones para leche, y se expresa en UE.
Para todos los concentrados el Niref es 2%. Los forrajes deshidratados y aglomerados se consideran
concentrados.

LAS FIBRAS EN LAS TABLAS Y LA VALORACION NUTRITIVA

Para los forrajes verdes, secos y ensilados si el analisis quimico no da todos los valores hay ecuaciones
para determinarlos.

FB: si no dan valor, FB = f (ADF), y si tampoco dan ADF, FB = f (NDF). El caso es que de una u otra forma
los analisis han de dar el valor FB, directamente o a través de ADF o NDF, ya que no se podrian determinar
los valores nutritivos, necesarios para plantear el racionamiento.

NDF: si no dan valor, NDF = f (FB).

ADF: si no dan valor, ADF = f (FB).

Para los concentrados en algunos casos es necesario el valor de la lignina.
Si no dan Lignina, Lignina = f (FB).

Si no dan FB, FB = f (NDF).

Si no dan NDF, NDF = f (FB).

Si no dan ADF, ADF = f (FB).

En definitiva, en la aplicacion se incorporan todas esas ecuaciones que nos aseguran los calculos para
determinar el valor nutritivo de los ingredientes.

LA DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA (MO)

En la aplicacién Valoracién Nutritiva para los forrajes? - verde, seco y ensilados - hay cuatro columnas, la
ultima es la que pasa a los calculos posteriores:

dMO Tablas INRA/NRC
dMO a partir andlisis
dCs Dig enzimatica
dMO

La dMO de tablas es la que se obtiene en los centros de experiencias y/o investigacion, y es la que
consideramos prioritaria. No hay valores para los prados (mezclas de diferentes plantas).

! En todas las aplicaciones informaticas y en los textos empleamos en la mayoria de los casos la nomenclatura INRA
para no complicar, ya que siempre es conveniente ir directamente a las fuentes.

2 Las hojas de calculo Verde, Seco, Ensilado tienen todos los pasos de calculos para determinar la valoracién
nutritiva, cuando introducimos los valores de los analisis estas hojas estdn ocultas, pero las podemos ver si
queremos seguir los calculos.



La dMO a partir de datos de los andlisis, es funcion de la FB y de la MINT; los cereales, excepto el sorgo,
no tienen ecuacion, y de hecho los rebrotes de sorgo tampoco. Tampoco tienen ecuacién el resto de
alimentos, desde el habdn, guisante, girasol, veza hasta los matorrales y arbustos.

dCs es la digestibilidad enzimdtica y a partir de su determinacién se obtiene la dMO.

En la valoracion las dMO que se utilizan, caso de existir, son las de tablas, en primer lugar o si no las que
se obtienen por dCs o al final la de la ecuacion de regresion.

En el caso de concentrados® las columnas de dMO son las siguientes:

dCs

Ecuacidn regresién dMO
dMO (pepsina-celulasa)
dMO final

Como en los forrajes la dCs es la digestibilidad enzimatica que se obtiene en el laboratorio, que en caso
de disponerla en el andlisis serviria para calcular, mediante las ecuaciones pertinentes, la dMO (pepsina-
celulasa). Hay, también, ecuaciones que calculan la dMO en funcién de la FB, la MNT vy las cenizas, y en
los compuestos dMO es funcién de la lignina. Al final se coge la dMO de la pepsina-celulasa o de la
ecuacioén de regresion, por este orden.

A continuacion vienen los calculos de la digestibilidad de la energia (dE) y de la materia organica digestible
(MOD).

La digestibilidad de la energia dE es funcion directa de la dMO, y la materia organica digestible (MOD) es
igual a la MO multiplicada por la dMO, siendo MO = MS - cenizas.

A continuacidén vienen las siguientes columnas, para los concentrados:

dE tablas
dE
MOD

La digestibilidad de la energia de las tablas INRA (dE tablas) de los principales alimentos la incluimos en la
aplicacidn, y sera la que se toma para el resto de calculos. En caso de no disponerla - piensos y otros - se
calcula la dE en funcidn de cenizas, NDF, EE, MNT y dMO.

La MOD es la MO multiplicada por la dMO.

En los forrajes no existe la dE tablas, y para el resto se procede de la misma manera.
DEGRADABILIDAD Y DIGESTIBILIDAD DE LAS PROTEINAS

El valor proteico o nitrogenado de los alimentos se expresa en PDI que son las proteinas digestibles que
llegan al intestino, y también con los acidos aminados digestibles (AADI). La PDI esta formada por la PDIA,
proteina digestible de origen alimentario que llega al intestino, y la PDIM, proteina digestible de origen
microbiano que llega al intestino. Debemos saber o determinar la degradabilidad del N en el rumen (DT_N)
y la digestibilidad real en el intestino de las PDIA (dr_N); también debemos conocer la materia organica
fermentescible (MOF) que proviene de los alimentos.

3 La hoja Concentrado también estd oculta pero la podemos ver a fin de seguir los célculos.



La DT_N depende del nivel de ingestion (NI) el cual afecta el paso de liquidos y particulas desde el rumen
para abajo. La DT_N se determina in situ en el rumen, y se expresa con la tasa de paso (kpt) fijada a
6%/hora para todas las particulas potencialmente degradables en el rumen (DT6_N). En definitiva, DT_N
=f (NI, DT6_N). Las tasas de paso son diferentes para las particulas de forrajes, las de los concentrados y
los liquidos, que son las tres fracciones que se tienen en cuenta; las tasas de paso, en todas las fracciones
dependen del NI y de la proporcion de concentrado en la racién. En los concentrados la DT_N depende
de la DT6_N, y ésta de la DE1% que es la degradabilidad enzimatica de las proteinas determinada por el
método Aufrere. La DE1% la dan los laboratorios y por eso sale en la casilla de la valoracion.

La dr_N depende de la DT_N, de las proteinas alimentarias no digestibles (fecales) PANDI, las cuales se
expresan en funcion del contenido nitrogenado (MNT) y unas constantes segun los estados vegetativos y
de conservacion de los forrajes. En los concentrados la dr_N se estima a partir de la DE1%.

La MOF es la materia organica fermentescible, que se obtiene de la MOD menos almiddn digestible en el
intestino, menos PDIA, menos NDF digestible en el intestino, los AG digestible en el intestino, menos los
productos de la fermentacién en el caso de los ensilados:

MOF (g/kg MS) = MOD — PDIA — AmiD_int — NDFD_int — AGD_int — PF.

CONCENTRADOS

Las columnas relativas a la degradabilidad, digestibilidad y la MOF (materia organica fermentescible) y la
PDIM (proteina digestible intestinal microbiana) son las siguientes:

Degradabilidad DT_N (proteinas) tedrica
Digestibilidad dr_N (proteinas) real
Degradabilidad DE1 (proteinas) enzimatica
DT6_N

Degradabilidad DT_N (proteinas)

MOF

PDIM

DT N tedrica es la que hemos trasladado desde las tablas de referencia, que se obtienen en los centros
de investigacion.

dr_N la digestibilidad real se puede determinar con mucha precisién con la siguiente ecuacion, que es la

que ponemos en el Excel de valoracion nutritiva, para los concentrados:

dr_N=88,3+0,0371 x MNT - 3,7 x 10° x MNT2 - 0,107 x ADL - 0,0313 x MOND

ADL es la lignina y MOND es la materia organica no digestible (1.000 - MOD).

DE1 enzimdtica, en caso de que el laboratorio la suministre la introduciremos en la valoracidn.
DT6 N es funcion del valor DE1.

DT_N sera la degradabilidad que se empleara en los célculos segin tengamos la DT_N de las tablas de
referencia o calculada segin DE1y DT6_N.

La MOF en los concentrados se calcula asi: MOF = MOD - MNT x (1 - DT_N) - EE

EE es el extracto etéreo (grasas).



PDIM, es la proteina digestible intestinal de origen microbiano y se obtiene directamente a partir de la
MOF:

PDIM = 41,67 + 71,9 x 103 x MOF x 0,8 x 0,8

En la hoja de los concentrados se puede encontrar, no a continuacion de la PDIM, sino ya en la parte final

de la valoracién, la columna PDIA, la proteina digestible intestinal de origen alimentario:

PDIA = MNT x (1 - DT_N) x dr_N

ENSILADOS

Degradabilidad DT (proteinas) tedrica

Digestibilidad dr (proteinas) real
DTe_Ami

DT_Ami

NDFND

PDIA

AmiD_int

NDFD_int

AGD_int

PF

MOF
PDIM

La mayoria de estas columnas tienen el mismo significado que lo ya explicado en los concentrados. Las

que no hemos explicado son:

e  Almiddn digestible
DT6_Ami sirve para determinar la degradabilidad tedrica del almiddn en el rumen:

DT_Ami = 18,8 + 1,30 x DT6_Ami — 0,00575 x DT6_Ami? — 9,42 x Niref + 0,0897 x Niref x DT6_Ami.
Niref es el nivel de ingestion para el calculo de la valoracidn nutritiva de los alimentos (NI es el nivel
de ingestion de cada racidn). A partir de aqui ya se puede determinar el almiddn digestible en el
intestino:

e AmiD_int=0,826 x Ami x (1 —0,01 x DT_Ami). A menudo la DT_Ami la expresamos en tanto por
unoy, otras veces, en %.
e NDF digestible

NDFD_int=11,4 + 1,08 x NDFND.

NDFND es la NDF no digestible (785 — 8,62 x dMQO). dMO es la digestibilidad de la MO en todo el tubo
digestivo, y en las raciones se emplea la dMOc que es la dMO corregida por los efectos del nivel de
ingestidn (NI), de la proporcién de concentrados (PCO) i del balance proteico en el rumen (BPR).

En el caso del ensilado de maiz la NDFND = 887 — 9,55 x dMO.
e AGD int, acidos grasos digestibles en el intestino

AGD_int=6,0+ 0,599 x AG_duodeno



AG_duodeno =9,7 + 0,75 x AG

AG es el contenido en acidos grasos, en g/kg MS, que se obtiene a partir del EE, con ecuaciones
especificas.

e PDIA, es la proteina digestible intestinal de origen alimentario, que se obtiene asi:
PDIA=MNTx (1 -DT_N) xdr_N
La degradabilidad y la digestibilidad en tanto por uno.

e PF son los productos de la fermentacion, valores que se obtienen experimentalmente, y que
hemos trasladado a la aplicacidn.

En definitiva, la MOF se calcula: MOF (g/kg MS) = MOD — PDIA — AmiD_int — NDF_int — AGD_int — PF.

| la PDIM, proteina digestible intestinal de origen microbiano, igual que en todos los forrajes i
concentrados:

PDIM = 41,67 + 71,9 x 103 x MOF x 0,8 x 0,8

VERDES

Degradabilidad DT (proteinas) tedrica
Digestibilidad dr (proteinas) real
DTe_Ami

DT_Ami

NDFND

PDIA

AmiD_int

NDFD_int

AGD_int

MOF

PDIM

Se sigue el mismo procedimiento que en los ensilados sin, ldgicamente, los productos de la fermentacién
(PF).

SECOS

Degradabilidad DT (proteinas) tedrica
Digestibilidad dr (proteinas) real
DTes_Ami

DT_Ami

NDFND

PDIA

AmiD_int

NDFD_int

AGD_int

MOF

PDIM

Se sigue el mismo procedimiento que en los ensilados sin, ldgicamente, los productos de la fermentacién
(PF).



Al final, y a efectos del racionamiento, la caracterizacién nutritiva de los alimentos con respecto al
contenido proteico es la PDI = PDIA + PDIM, que sera la que se tiene en cuenta en el calculo de raciones.
En las anteriores versiones INRA, desde 1978, se introdujeron, para cada alimento, dos valores de PDI:
PDIN y PDIE, que significaban valores potenciales de la PDI; si en un alimento PDIN era superior a PDIE
deciamos que era un alimento mas proteico y que, por tanto, necesitaba energia para alcanzar el valor
PDIN, y al revés, si PDIE era superior a PDIN deciamos que era un alimento mas energético, que para
alcanzar el valor PDIE requeria el suplemento o complemento nitrogenado. Ahora INRA sélo da el valor
PDI y un balance proteico (BPR).

BALANCE PROTEICO DEL RUMEN (BPR)

El balance proteico del rumen (BPR, g/kg MS) es la diferencia entre la entrada de MNT en el rumen y la
MNT no amoniacal que llega al intestino. Las MNT no amoniacales son las proteinas disponibles a nivel
del intestino, y provienen de tres origenes, alimentario, microbiano — que se forman en el rumen -y
enddgenas. EI BPR se mide con animales canulados en el duodeno, y es un criterio aditivo que se emplea
en el calculo de raciones. Hay, sin embargo, multiples ecuaciones para determinarlo en el seno de las
raciones. Para los alimentos el BPR se determina, o mejor dicho, se puede aproximar su valor con la
siguiente ecuacion:

BPR = [(MNT x DT_N) — (41,67 + 71,9 x 103 x MOF)] — 14,2
14,2 es el valor de la proteina digestible de origen enddgeno.
Ejemplos:

El heno de alfalfa, primer ciclo, inicio botones florales, tiene los siguientes valores, PDI =91 i BPR = 43; el
ensilado de maiz, estado vitreo, PDI =63 i BPR = - 32.

El grano de cebada, PDI = 86 i BPR =—23 y el turtd de soja 46, PDI = 218 i BPR = 224,
VALORES ENERGETICOS, UFL | UFV

UFL, unidad forrajera leche es la energia neta, en kcal, disponible para la produccidn de leche;
UFL = EN/1.760.

UFV, unidad forrajera carne (viande), es la energia neta, en kcal, disponible para el engorde;

UFV = EN/1.760.

CONCENTRADOS
Les columnas que llevan a la energia neta son las siguientes:

dE tablas; digestibilidad energética; se han puesto valores de las tablas de referencia.

dE; digestibilidad energética; ecuaciones de regresion, para la mayoria dE = f(dMO, MNT, EE, NDF,
cendres), y para los deshidratados aglomerados dE = f(dMO)

c constante para EB; es una constante especifica para cada alimento concentrado o de cada grupo de
alimentos que se afade a la ecuacidn para determinar (calcular) la energia bruta del alimento (EB)

EB; energia bruta, kcal/kg MS; EB = 4.134 + 1,473 x MINT + 5,239 x EE + 0,925 x FB — 4,46 x cendres + ¢;
para los compuestos (piensos), la ecuacién es: EB =5,7 x MNT + 9,57 x EE + 4,24 x (MO — MINT — EE).



ED; energia digestible, kcal/kg MS; ED = EB x dE; la dE es la dE tablas y si no la tenemos se coge dE de las
ecuaciones de regresion

Emetano; €nergia que se pierde en forma de CHa, en kcal/kg MS; Emetano = [CH2/MOD] x 103 x MOD x 12,5;
MOD = MO x dMO, en kcal/kg MS; [CH4/MOD] = 45,42 — 6,66 x Niref + 0,75 x Niref?, en kcal/kg MOD; Nliref
=2, para los concentrados.

Eorina; €nergia que se pierde por la orina; Eorina = (2,9 + 0,017 x MNT — 0,47 x Nlref) x EB x 0,01; Niref = 2,
para los concentrados.

EM; energia metabolizable, en kcal/kg MS; EM = ED — Emetano — Eorina

g; concentracion del alimento en EM; g = EM/EB.

km; eficacia parcial de uso de la EM para el mantenimiento; km = 0,287 x q + 0,554.

kf; eficacia parcial de uso de la EM para el crecimiento y el engorde; kf = 0,78 x q + 0,006.

kmf; eficacia de uso de la EM para el mantenimiento, crecimiento y produccion de carne;

kmf = (km x kf x 1,5)/(kf + 0,5 x km)

kls; eficacia parcial de uso de la EM para la produccidn de leche Unicamente o para el mantenimiento y
leche a la vez; kls = 0,65 + 0,247 x (q — 0,63).

ENI; energia neta para el mantenimiento y la produccion de leche; ENI = EM x kls.

ENmant y carne; energia neta para la produccidn de carne; ENmant y carne = EM x kmf.

Al final UFL = ENI/1.760 i UFV = ENmant y carne/1.760.

Los coeficientes de eficacia han variado respecto de anteriores ediciones INRA.

VERDES
Las columnas que llevan a la energia neta son los siguientes:

dE; para todos los verdes, dE = 0,957 x dMO — 0,00068.

¢ constante para EB; especifica para cada grupo.

EB; energia bruta; EB =4.531 + 1,735 x MNT + ¢ (ecuacién expresada en kcal/kg MO; MNT en g/kg MO; en
la aplicacidn, EB definitiva se expresa en kcal/kg MS. Para el sorgo: EB =4.478 + 1,265 x MNT. Para el maiz:
EB =4.487 + 2,019 x MNT. Siempre sobre MO.

ED

Nlref; para cada alimento es diferente.

Emetano; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

Eorina; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

EM; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

g; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

km; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

kf; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

kmf; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

kls; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

ENI; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

ENmant y carne; mismo procedimiento ya explicado en concentrados.

SECOS
Las columnas que llevan a la energia neta son las siguientes:

dE; dE = 0,985 x dMO — 0,02556,
c constante para EB
EB



ED
Niref
Emetano
Eorina
EM

q

km

kf
kmf
kls
ENI
ENmanty carne

Se sigue el mismo procedimiento que en los verdes. Siempre sobre MO, que después pasamos a kcal/kg
MS

ENSILADOS
Les columnas que llevan a la energia neta son las siguientes:

dE; dE = 1,0263 x dMO - 0,05723.

EB; para los ensilados directos, si se dispone del pH se aplica la siguiente ecuacién de regresion: EB
=3.910 + 2,450 x MNT + 169,6 x pH; para los prehenificados EB = 1,03 x EBverde; para los semi secados
(bolas) EB = EBverde. Para los ensilados de maiz, EB =7.722 — 0,458 x [almidon] + 1,42 x MNT. Siempre sobre
MO, que después pasamos a kcal/kg MS.

ED

Nlref

Emetano

Eorina

EM

q

km

kf

kmf

kls

ENI

ENmanty carne

El mismo procedimiento que antes.
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