Guia para la aplicacién informatica para el racionamiento de vacas de leche
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Introduccidn

En la web existen diferentes aplicaciones basadas en Excel para el racionamiento de rumiantes.
Esta, en principio, mas facil de manejar, incluye todo lo necesario para llegar a la formulacién de
raciones, a la valoracién nutritiva de ingredientes, y a la formulacién de piensos; también se
incluye la comprobacion de raciones y concentrados de produccién.

El sistema basico del racionamiento esta basado en INRA (2018). En la carpeta de racionamiento
pueden verse las bases del racionamiento. Antes de continuar, repasemos los dos temas mas
importantes, responsables de que la formulacién no sea un sencillo rompecabezas, en el que vas
poniendo alimentos hasta llegar a un equilibrio entre energia y proteina, para una determinada
produccidn, con una capacidad de ingestidn calculada.

Del documento sobre racionamiento sacamos lo siguiente:

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 ingestion, que a su vez cambia a medida que entra
concentrado en la racion, la eficiencia de transformacion de la proteina varia y la digestibilidad
de la materia orgdnica también varia debido al nivel de ingestion, la cantidad o nivel % de
concentrado y del balance proteico al rumen (BPR), de modo que todo se va rehaciendo a medida
que van encajando las aportaciones y las necesidades (variables).

No repetiremos aqui lo que ya tenemos en la carpeta. Interesa tener presente lo siguiente: por
ejemplo, si las necesidades UFL calculadas son de 22 UFL/vaca y dia, y las necesidades PDI son
de 1.980 g PDI/vaca y dia, tedricamente la digestibilidad de la materia organica (dMO) de la
racion podria ser de 0,71, y la eficiencia proteica (EfPDI), que siempre parte al menos de 0,67,
sea de 0,68. Al final, si para cumplir con las necesidades debe comer mds concentrados, o el
contenido PDI/UFL va cambiando, puede ocurrir que la racién tenga una dMO = 0,63 y una EfPDI/
= 0,45. Esto quiere decir que al realizar las iteraciones, tanto la férmula UFL como la de PDI, y
también la de ingestion no tienen un valor fijo, entre limites, caso de existir, sino que son
variables para cada iteracion y, por tanto, encontrar una solucidn resulta complicado.

De entrada, formular una raciéon necesita tiempo y pensarla; el programa pretende ser una
herramienta para pensar las raciones.

Sélo trataremos aqui de la formulacidn de raciones, puesto que en la aplicacidn existe, para cada
seccion su guia.



Formulacion de raciones; pasos a tener en cuenta

Una vez seleccionada la explotacion de vacas de leche, con todos los datos necesarios,
decidimos si la racidn debe ser para el conjunto de vacas en lactacion (que serd el caso mas
usual) o si sera para el posparto, para el pico o para el resto (del pico al secado).

Después elegimos los forrajes, concentrados y minerales, y para cada uno de ellos podemos
decidir los limites de incorporacidn, y el precio, en cts. €/kg fresco. El primer forraje que
seleccionamos es el principal de la racidn, el que guia a todos los demas, incluidos los
concentrados, que pasan a ser complementos. De hecho, este método es INRA puro, es decir,
un sistema que nos recuerda, una vez mas, que la vaca es un rumiante. Del primer forraje sélo
deberemos introducir el precio o coste, los limites se calculan directamente: el maximo
representa la cantidad mdéxima que podria comer la vaca (en cursiva, ya que se trata de la vaca
media del grupo de racionamiento), como Unico alimento, y la cantidad minima se calcula de
forma aproximada, teniendo en cuenta que, con frecuencia, las raciones deberian contener el
50% de MS forrajera.

Después de la seleccion se pasa a la siguiente forma:

FORMULACIO Grup de remugants RAMON TRIAS TORRENT X

Ingredientes seleccionados

Tipo jo: Libre Produccidn de leche andar kg /vaca y dia: 40,0735 ia
Grupo: Necesidades grupo pico lactacion (datos explotacién) F

lecci dos, Cantidad minima y méxima en kg, Precio en cts €/kg

lecci: do puede biar las car minimas y maxi y el precio

| 4
Ingr
Pulsando sobre cada ingrediente

i dad.

VERDE raigras italiano Espiga a 10 em: Q minima = 64,4206293616665; Q maxima = 119,553540754072; Precio = 2 I
5 = - =20

Cebada grano: Q minima = 0; Q méxima = 6; Precio = 28

Maiz grano: Q minima = 0; Q maxima = 6; Precio = 28

Soja torta 44: Q minima = 0; Q méaxima = 6; Precio = 52

Grasa vegetal, manteca de cerdo (todos los tipos): Q minima = 0; Q maxima = 0,5; Precio = 110
Cebada bagazo cerveceria fresco: Q minima = 0; Q maxima = 15; Precio =6

Maiz gluten meal: Q minima = 0; Q méaxima = 4; Precio = 80

Carbonato céalcico: Q minima = 0; Q maxima = 0,5; Precio =5 ~|
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Aqui aparece el resumen, explotacién y grupo de racionamiento, y el listado de forrajes,
concentrados y minerales con los limites de incorporacion a la racion y el precio. Observemos
el primer forraje, son cantidades calculadas por el programa. Tanto éstas como el resto,
podemos cambiarlas, sélo clicando sobre cada ingrediente. Es Util para cambiar segun los
resultados de la formulacidn.

Se incluye informacidn sobre la potencialidad de cada forraje que va a entrar en la formulacién,
asi como de los concentrados, expresados en kg de leche para comparar unos con otros.



Formulacion GRG entrada fija

El botdn de Formulacion nos lleva a la programacion de Solver: Generalized Reduced Gradient
(GRG) Nonlinear que se emplea para formulaciones no lineales, que es el caso del
racionamiento que utilizamos. En este botdn, la formulacién GRG es de entrada fija, es decir,
prueba si los forrajes por si solos llegan a las necesidades nutritivas, o con complementacidn.
Pero siempre prevaleciendo la parte forrajera de la raciéon. Por eso, al empezar siempre
intentamos mantener los limites de incorporacién del primer forraje. En general, las
explotaciones tienen vacas de alta produccién y la formulacién con alto contenido de forrajes
es poco usual, por lo que el resultado de la primera formulacion no da ninguna respuesta
positiva, si bien nos puede orientar para modificar sus limites que hemos impuesto, tal y como
hemos explicado, las cantidades de los forrajes y concentrados. No obstante, si los forrajes son
de muy buena calidad, puede dar resultados positivos, a pesar de la dificultad intrinseca de la
programacion.

El botén de Formulacion estd preparado para las restricciones UE, UFL, PDI, BPR, Cay P,
también no se permite que la grasa o AG sobrepasen las restricciones impuestas (ver
documentos de racionamiento), y que el % MS forrajera sea al menos del 45%.

Hechos los cdlculos pasa a la siguiente pdgina, en la que vemos que ha salido un resultado
positivo, ya que para una producciéon de 32 kg leche/vaca y dia, para el conjunto de las vacas en
lactacidn, hemos utilizado dos ingredientes forrajeros de alta calidad, ensilado de maiz vitreo y
heno de alfalfa rebrotes de floracién.
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Solucidn aceptable, dentro de los limites UE, con alto % de forrajes, cerca del 62%. El programa
advierte que podria ser conveniente recalcular la cantidad de MS de la racién, ya que
sobrepasa el limite NRC (26,98 vs 23,245) o el limite segun el contenido en MO de la racidn
(26,98 vs 24,574). Podemos observar que se partia de una dMO de 0,75 y la de la racién seria
de 0,64, igual que parte de una eficiencia en proteina de 0,70 y pasa a 0,56.

Ahora con los mismos ingredientes intentamos formular para el grupo del pico de lactacion (40
kg de leche/vaca y dia).
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Nos da un resultado positivo, quiza al limite de la ingestién (ver UEL), y también en kg MS

(30,91).

A partir de aqui se recomienda, en caso de no aceptar la raciéon o para mejorarla, o para saber
mas sobre ella, ir a la Formulacidn con MS. Esta mantiene el mismo sistema Solver de
restricciones y calculos, pero la restriccion UE no la tiene en cuenta, y en su lugar pone la
restriccion de MS segun los calculos de NRC, es decir, la MS sin distinguir si procede de forrajes
o de concentrados. A veces da resultados aceptables, y pasar a la racién definitiva depende ya
de quien formule. Se trata de ver los limites de nutrientes para la produccidon establecida, a la
derecha de la hoja se encuentran los limites y valores alcanzados.

Formulacion con MS
De otro ejemplo se ha formulado con MS y el resultado es el siguiente:
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L G @emiima | e | mdma | SMS l aste NO entran Mt (ke/dia) 2541 2659 2868 2750
ERDE raigrés italiano Espiga a 10 cm 6442] 7028 11955 11,10/ 140556 Nitrogeno urinario S racion 000[ 30,27] 999,00 Enalgy
[Pasa Cebada 4,00 a0l 400 352] 80,00 24323 (= 17.66] 19,34 2045 18,72 0,73 ingredi
Exceso para el medio FL 30,00] 30,00 30,00 26,74 1,13 no const
T r Nitrégeno fecal 2.742,46] 2.920,96] 352601 268143 109,85 nutrien|
[Cebada grano 0,00 2290 600 381] 120,01 257,06 BPR 5,00 0,56) 0,56 0,56
Waiz grano 0,00 6000 600 516/ 168,00 Relacién normal 1 2,22 3,80) 2,22 3,80
Soja torta 44 Emisiones de metano Ca 64,16 64,16 82,49 73,93] 2,41
(Grasa vegetal, manteca de cerdo (todos 0s tipos) 0,00 0500 050 o, 55,00 480412 52, 66,98 66,98 60,29 2,52
Cebada bagazo _[roduccién por kg MOD 12,00 37,54 15,42 13,71 1,41
(Maiz gluten meal 0,00 2,60 4,00 2,32 208,15 PpH ruminal 123,03 431,08 158,19 140,61 16,21
} F 6,16 [Na 29,87 43,87 38,40 34,13] 1,65)
I T I¢ _Biesgo débil acidosis us,gF 12,28] 59,83 53,18 0,46
Carbonato calcico 0,00 0,08] 050 0,08 0,38} a 26,70| 0,06 34,32 30,51, 0,00]
Fosfato bicalcico 0,00 0,10] 050 o0 052] Co 6,98] 0,14] 8,97, 7,98] 0,01]
Cu 232,67 13076] 2091af 26590 4,92
Totales X Mn 116333[ 1.120,63( 149571] 132952] 42,48
Zn 116333 228,98] 149571 1.329,52 8,61
Almidén 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 013 o8l 0,17 u,:_s[ 0,01
: 2 Vit A 175.497,07 | seunusues [175497,07[175.497,07] 8.009,76|
oldcion aceptable it D 2659046 _176,00] 26590,46] 26590,36] 6,62
it € 1.063,62 220,61 1.063,62 1.063,62 8,30
MS segun contenido y. icas MO de la racién | 27,31 1720 'AG 1.121,01 42,16[
[MS segun previsiones NRC 27,504P 0,514 Imprimir/g / Ms ién "Entrada miltiple’ INT_PB. 4.420,55 166,25]
PDIA 1.644,76| 61,86
5T 0,00 Guia ulacidm con M | () 0,79) 0,70 o7nF
0,79 ﬁ 'MOD. 17.096,75] 642,97
0,70 EE 1.351,58 7, 5,
EfProteina ini 0,63 Volver a Cilculos B 3.954,26| 148,72
EfProteina final| 0,56 [ 1 fvor 9579,39 360,26
faor 4.382,87 164,83
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Si bien no se ha tenido en cuenta la restriccidon UE, todo el procedimiento sigue las reglas INRA.
Nos da una solucién aceptable, recordemos que para una produccién de 40 kg de leche. La
ingestion es de 26,59 kg MS, que resulta inferior incluso de las previsiones NRC y de las que
surgen del contenido en MO. El porcentaje de MS Fo:Co es de 55:45.



Formulacion “Entrada multiple”
De hecho, esta formulacién es la que corresponde al tipo de producciones y, sobre todo, a los
tipos de forrajes, que, en general, ni se dan en verde ni son de excesiva calidad nutritiva.

Es una formulacion con las mismas restricciones del inicio (UE, UFL, etc.) pero va probando
cada ingrediente como entrada principal, es decir, no sélo el primer forraje hace de guia, sino
gue va probando cada ingrediente como primera entrada. Antes de iniciar la formulacién
multiple se indica si se quiere tener a mano la informacion de lo que se puede hacer con esa
formulacion.

Si el planteamiento es bueno y los forrajes también, los cdlculos de la formulacién multiple
pueden dar resultados adecuados.

Al clicar Formulacién “Entrada multiple”, empiezan las iteraciones con cada ingrediente, va
probando soluciones. En general, puede llegar a 100 subproblemas, y dependiendo de la
dificultad realiza muchas soluciones de prueba, y esto puede tardar mas de 5 minutos.
Podemos de vez en cuando abortar el calculo para ver lo que pasa.

En el ejemplo hemos pulsado esc en el subproblema 11 y en la solucién de prueba 23.

33 |MN microbiana intesti ( 41,7 + 71,9 x 10%-3 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO) Se 0,13
I T T

Il_Raci6 calculada Racionament VL Il_Plantejar Racié )

ubproblema: 11 Solucién de prueba: 23 Celda objetivo: 0.813

AL Escriu aqui per cercar

H by J | K ] L i M | AC | AD | AE | AF
kg fresco total 82,39 kg forraje fresco total 68,42
g concentrado fresco total 13,96 Aportaclones totales UE 18,96
&
kg trado 12,32
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S 45,54 58,55 11,41 0,44 S Soja torta 44 0,00

Al parar podemos observar lo siguiente: el valor UEL y el valor PDI estan dentro de los limites.
El valor del Ca es inferior al limite inferior, si bien lo sera por poco ya que los cuatro decimales
concuerdan. El valor UFL es superior al limite que en este momento se ha establecido por los
calculos iterativos (29,7908). Vemos (a la derecha) que el valor UFL tedrico es de 26,74, pero al
entrar concentrados hay una depresién de la digestibilidad. El valor UFL no se considera entre




limites, sino que debe ajustarse integramente. El valor P también es superior al limite superior.
Por lo tanto, decidimos continuar las iteraciones.

Puede ocurrir que al final no dé una solucién, pero al parar hemos observado que muchos
valores (UEL, UFL, PDI, BPR, Ca y P) estan proximos a la solucion. Entonces, podemos volver a
repetir la formulacion e ir parando de vez en cuando, para llegar a una aproximacion.

En algunos casos puede suceder que en las iteraciones aparezca lo siguiente;

40 |
41

|
e

I1l_Racio6 calculada ‘ Racionament VL ‘ (E)

Incumbente: 0.569 |Subproblema: 2 Solucion de prueba: 11 Celda objetivo: 0.528

E L Escriu aqui per cercar

Esto significa que el motor Solver GRG entrada multiple ha pasado a Evolutionary para
problemas no suavizados, no busca la solucién mas éptima sino la que sea factible, y en el
momento que estaba queria decir:

JOC

Incumbente: mejor solucién hasta ahora (0,569); Subproblema: nimero del intento realizado
(2); Solucidon de prueba: solucién intermedia (11); Celda objetivo: valor de la celda objetivo
(0,528).

En el ejemplo seguimos las iteraciones y al completar los cien subproblemas da una solucién
aceptable
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Solicitud al usuario
Antes de la solicitud transcribo lo que dice INRA (2018) sobre los principios generales de
racionamiento:

En élevage, il nest pas toujours possible ou souhaitable de satisfaire la totalité des besoins en lien avec
les caractéristiques ou potentiel de I'animal. Il peut étre préférable d’alimenter les ruminants avec une
ration de composition prédéterminée et d’en évaluer les conséquences sur les performances des
animaux.



Se agradeceria que cualquier duda, sugerencia, o comentario nos los hagas llegar, ya que la
intencidn es que esta aplicacidn se pueda emplear directamente sin ningln obstdculo de
caracter informatico. De entrada, ya sabéis que la web estd abierta sin ningln otro interés que
ayudar a los interesados en el mundo de las explotaciones de rumiantes, desde lo que sabemos
y vamos aprendiendo. Por otra parte, este programa, de momento, estd en proceso de
elaboracion y debéis fijaros en la fecha de actualizacion.

Antoni Segui Parpal asegui@remugants.cat
Jordi Maynegre Santaularia jmaynegre@remugants.cat
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