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PRINCIPIOS DEL RACIONAMIENTO

La aplicacién Racionamiento vacas de cria GR 2020 tiene la misma estructura que la aplicacidn de esta
web, a la que hemos incorporado y, en muchos casos, rehecho las formulas o ecuaciones de las
necesidades, y hemos preparado los cdlculos de las iteraciones segun las novedades INRA-2018.

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

INRA-2018 dice que las etapas de la formulacion de la racién son:
1. Prever las necesidades nutritivas y la Cl de los animales segun sus caracteristicas
2. Determinar el valor alimenticio del conjunto de alimentos disponibles

3. Calcular las cantidades ingeridas de cada alimento de la racién y el valor nutritivo de la racion
integrando los efectos de las interacciones digestivas

4. Prever las producciones de los animales

5. Integrar las diversas estrategias de alimentacion - 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 valorizacion 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 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 su nomenclatura.

ABREVIATURAS Y SIGNIFICADO

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

AGD_int, acidos grasos digestibles en el intestino
AmiD-int, almiddén 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, condicién corporal al parto, de0a5

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 producciéon



EM, energia metabolizable

Emitir, energia que se pierde en forma de metano

ENL, energia neta leche

ENmant y carne, energia neta carne

Eorina, energia que se pierde por la orina

FB, fibra bruta

I_Clgest, indice efecto gestacion a la Cl

I_Cllact, indice efecto lactacion en la Cl

I_Clmadurez, indice efecto edad (madurez) en la Cl

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

Mg, materia grasa total en la leche

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

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

MOD, materia organica digestible

MOF, materia organica 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

NecCa,,, necesidades en Ca absorbible

NecMg,.s, necesidades en Mg absorbible

NecP,,s, necesidades en P absorbible

NecPDI, necesidades en PDI

NecPDI_crecimiento, necesidades de crecimiento en PDI

NecPDI_gest, necesidades de gestacién en PDI

NecPDI_no productivas, necesidades no productivas en PDI

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

NecPDI_PI, necesidades de produccion de leche en PDI

NecPDI_PUendo, necesidades para los cambios corporales en PDI

NecUFL, necesidades en UFL

NecUFL_crecimiento, necesidades de crecimiento en UFL

NecUFL_gest, necesidades de gestacién en UFL

NecUFL_mant, necesidades de mantenimiento en UFL

NecUFL_PI, necesidades de produccion de leche en UFL

NI, nivel de ingestién, % sobre peso vivo

Nliref, nivel de ingestidn de referencia, % sobre peso vivo, referido al cordero de referencia
NU_aiculado, Nitrégeno urinario

PDI, proteina digestible en el intestino

PDI_ut, necesidades en PDI asociadas a la involucidn uterina

PDI_VPRpot, variacidén potencial de reservas en g PDI/dia

PDIA, proteina digestible en el intestino que proviene del alimento

PDIdisp, PDI disponible para cubrir necesidades productivas y no productivas
PDIE, proteina digestible en el intestino 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, produccidn de leche de una vaca a 305 dias de lactacién

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

Sg, tasa de sustitucidn global forraje concentrado

sl, semana de lactacion

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

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

UE, unidad de hartazgo o replecién (encombrement)

UEB, unidad de hartazgo o replecidn (encombrement) bovinos

UEC, unidades de encombrement concentrado

UEF, unidades de encombrement forraje

UEL, unidad de hartazgo o replecion (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 proporcién de concentrados en la racidn
AdMO_NI, es la variacion en la dMO debido al nivel de ingestidn de la racién

de la racié

CARACTERISTICAS DE LAS VACAS DE CRIA Y SUS TERNEROS

Resumimos INRA-2018, y, a partir de ahi, cada uno puede adaptar las peculiaridades de cada caso
particular.

Las vacas lactantes o de cria tienen un indice de 0,9 terneros/afio y vaca, con una produccién de leche,
para el consumo del ternero, que puede llegar a 1.500 | al afio. El ternero esta con la madre entre 6y 7
meses y llega a un peso entre 250 y 400 kg. La pubertad entre los 13 y 16 meses.

El primer parto entre los 30 y 36 meses, y la vida atil en nimero de partos esde 7 a 8.

El periodo de reproduccion se hace coincidir con el tiempo de pasto, monta natural. Se secan de
septiembre a noviembre, cuando vuelven del pasto. Entre finales de afio y abril estan estabuladas,
siempre depende del clima del lugar, y del tiempo atmosférico del afio.

El periodo de racionamiento, para el que se utilizan las férmulas que se iran explicando, y la aplicacion
informatica, cubre desde la fecha del parto + 3 meses. Y el sistema es el tipico acordedn, aprovechar las
reservas corporales y que en el pasto se vayan reconstituyendo.

Antes las necesidades de mantenimiento estaban determinadas o moduladas por el estado fisioldgico
de la vaca. En la versién actual se tienen en cuenta los gastos no productivos, asociadas a las variaciones
de las reservas y la intensidad del metabolismo.

NECESIDADES PARA LA PRODUCCION Y LAS FUNCIONES NO PRODUCTIVAS

Las necesidades deben cubrir la produccién (ternero, leche) y las necesidades no productivas, teniendo
en cuenta las variaciones de peso. La ecuacién tedrica:



Aportaciones nutritivas = Necesidades no productivas + Necesidades de produccidn + nut [APvc]

nut [APvc]: equivalente nutricional de las variaciones de peso corregidas debido a los efectos de la MS
ingerida, integra también las diferencias de las reservas corporales (ARC) y, también, las necesidades de
crecimiento si la vaca todavia no es adulta.

Les necessitats en energia es poden, per tant, expressar aixi:
NecUFL = NecUFL_NP + NecUFL_gest + NecUFL_PI + UFL_ARC

NecUFL_NP: necesidades de las funciones no productivas (formato de la vaca, condicién corporal)
NecUFL_gest: necesidades de gestacion

NecUFL_PI: necesidades de produccion de leche

UFL_ARC: equivalente en UFL de las variaciones de peso vivo, corregidas por la ingestidon de MS, y de las
variaciones de las reservas corporales, medidas segun la condicion corporal, y de las necesidades de
crecimiento - vaca no adulta -; UFL_ARC sera + en fase de reconstruccién y - en la fase de movilizacion.

Esta misma estructura de la ecuacién lo aplicamos a la proteina, PDI:
NecPDI = NecPDI_NP + NecPDI_gest + NecPDI_PI + PDI_ARC

APvc, las variaciones de peso vivo corregidas se han calculado ajustando a un nivel de ingestion unico,
con una correccién de 4 kg PV por kg MS: APvc = APv — 4 kg Pv/kg AMSI

VARIACION DE LAS RESERVAS CORPORALES (UFL_ARC; PDI_ARC)

Las variaciones de lipidos estan relacionadas a las variaciones de peso vivo corregidos.
Multiparas: ALip =- 0,46 + 0,38 x APvc

Primiparas: ALip =- 0,46 + 0,21 x APvc

AlLip, variaciones en kg de los lipidos corporales. Si la masa proteica representa el 20% de la masa sin
grasa, el contenido medio en proteinas de las variaciones de peso es del 13% en las multiparas y del 16%
en las primiparas.

Anédlisis intra-experiencias: para variaciones de PVC superiores a = 0,15 kg/dia resulté UFL_ARC=2,4 +
1,1 UFL/kg APvc para multiparas, y UFL_ARC = 1,8 + 1,1 UFL/kg APvc para primiparas. La CC inicial no fue
significativa.

En esta base de datos las primiparas ganan 0,2 kg/dia; igualmente, si estan subalimentadas, la masa
magra continda creciendo en detrimento de los depdsitos adiposos.

Estos valores UFL_ARC corresponden a contenidos de lipidos del 31% en multiparas y de 15% en
primiparas, asociados a eficacias (kpf) de 0,51 y 0,44, respectivamente.

UFL_ARC = 2,4 x APvc para multiparas
UFL_ARC = 1,8 x APvc para primiparas
PDI_ARC = (0,13 x APvc)/EfPDI, multiparas

PDI_ARC = (0,16 x APvc)/EfPDI, primiparas



NECESIDADES EN ENERGIA DE LAS FUNCIONES NO PRODUCTIVAS
NecUFL_NP = UFL x MSI — UFL_ARC — NecUFL_gest — NecUFL_PI
UFL x MSI son las aportaciones en UFL de la racion

UFL_ARC es el equivalente energético de les reserves corporales (— si moviliza, + si reconstituye)
NecUFL_gest, NecUFL_PI'i NecUFL_NP son, respectivamente las necesidades energéticas de gestacidn,
de produccidn de leche y de las funciones no productivas.

Para poder incorporar los diferentes formatos de las vacas:

0,75 0,75

NecUFL_NP/Pv™~"> = (UFL x MSI — UFL_ARC — NecUFL_gest — NecUFL_PI)/Pv

P 0,75 . .
De los analisis de la base de datos resulta que NecUFL_NP/Pv """ estan correlacionadas con las
variaciones de peso de las vacas:

0,75 0,75

NecUFL_NP/Pv™" = (a + b x APvc)/Pv

a, es la estimacion indirecta de las necesidades de mantenimiento sin variacion de peso.

b, estima la energia de las funciones no productivas asociadas a las variaciones de peso (APvc). El
producto b x APvc es, a la vez, una estimacién de la variacion de energia de las funciones no productivas
(UFL_ANP) que se relacionan con la CC, tanto o mas cuando estan flacas, ya que el ahorro energético es
importante. Y se obtiene la ecuacién:

0,75 0,75

NecUFL_NP/Pv™" = (NecUFL_mant + UFL_ANP)/Pv

NecUFL_NP, necesidades de las funciones no productivas

NecUFL_mant, necesidades de mantenimiento, sin variacion de peso

UFL_ANP, necesidades asociadas a las adaptaciones metabdlicas (+ 0 -) y otros errores de medidas al
cambiar el peso vivo. Todos expresados en UFL/dia y relacionados con el peso metabdlico.

La ecuacion NchFL_NP/PvO’75 =(a+bx APvc)/PvO’75 se ha aplicado a la base de datos de vacas
gestantes, estabulacion trabada. La pendiente b no estd correctamente estimada, no significativamente.
En cambio, a da un valor de 0,043 UFL/kg Pv°'75, este valor se ha retenido como estimacion valida de las
necesidades de mantenimiento de vacas secas o en gestacidn, en ausencia de variaciones de las reservas
corporales.

0,75 0,75

La ecuacion NecUFL_NP/Pv " = (NecUFL_mant + UFL_ANP)/Pv
vacas en lactacion, la actividad fisica interviene significativamente por la localizacién (establo, pasto), sin

se ha aplicado a la base de datos a

que intervenga la paridad:

0,75

NecUFL_NP/Pv™~"> =0,049 + 0,019 x APvc (estabulacidn)

0,75

NecUFL_NP/Pv~"> =0,058 + 0,019 x APvc (pastoreo)

La composicién en la variacion del peso no es constante, por lo que la CC inicial es significativa y permite
obtener otra estimacion:

0,75

NecUFL_NP/Pv™~"" =0,049 + 0,0073 x APvc x CCi (estabulacion)

0,75

NecUFL_NP/Pv™~"> =0,058 + 0,0073 x APvc x CCi (pastoreo)

Ecuaciones validas para 1,5 <= CCi <= 3,5



La pendiente b = 0,0073 estima el valor de energia neta de las necesidades no productivas asociadas a la
variacién del peso APvc en interaccion con la CC.

Las necesidades no productivas en energia neta para las vacas se pueden resumir en la siguiente
ecuacion:

NecUFL_NP = [(NecUFL_mant/Pv®”® x I,.) + (0,0073 x APvc x CC)] x Pv®”

0,75

NecUFL_mant/Pv®” igual a 0,043 UFL/kg Pv®’® para una vaca seca o gestante; igual a 0,049 UFL/kg Pv
para una vaca en lactacién; |, indice de actividad, 1,08 estabulacion libre, 1,20 pasto; APvc variacion de
peso vivo corregido en kg/dia; 1,5 <= CC <= 3,5.

NECESIDADES EN PDI DE LAS FUNCIONES NO PRODUCTIVAS

NecPDI_Pg; = Pge/EfPDI = [MSI x (0,5 x (5,7 + 0,074 x MOND)]/EfPDI son les necesidades en PDI de las
proteinas enddgenas fecales

NecPDI_PU¢ngo = PUcengo = 0,312 x Pv son les necesidades en PDI para las proteinas enddgenas urinarias.

NecPDI_Pepidsrmicas = Pepidérmicas/ EfPDI = 0,2 X PvO’G/EfPDI son las necesidades en PDI para las proteinas
epidérmicas.

Las excreciones fecales de MN son funcidn de la MSl y de la calidad de la racién, no se pueden estimar
con coeficientes fijos. La hipdtesis que se toma es que la eficacia de uso EfPDI es igual para todas las
funciones productivas y no productivas.

EfPDI = f(aportaciones, necesidades), por tanto se precisa del célculo iterativo.

NECESIDADES PARA LAS FUNCIONES PRODUCTIVAS

. GESTACION
El peso del feto aumenta exponencialmente desde la concepcidn y linealmente durante las ultimas
semanas.

_ (2,7484 x (1 — exp(0,00487 x (290 - d))))
Perto = PVternero X exp

APVfero = PVfero X (0,013384 x exp(0,00487xd))

0,2428
)

AProts, = (0,0677 x 1,2428 X PVieo X APVseto

PViero, PESO del feto en kg; PViermero, PESO del ternero al nacer en kg; d, dias de gestaciéon (d=0ala
concepcion); APve.,, aumento diario en kg del feto; AProts.,, aumento proteico diario del feto en kg.

Las ecuaciones que quedan para el racionamiento son las siguientes:
NecUFL_gest = 0,000695 X PViernero X €xp'> 118 * €™
NecPDI_gest = 0,0448 X PViermero X exp' ™) /EfpD)

sem@G, semana gestacion.

LACTACION



Calculamos la produccion diaria igual que hemos hecho con las vacas de leche, partiendo ldgicamente
de producciones anuales de 1.500 a 2.500. Las vacas de cria, segun el manejo clasico de invernada 'y
pasto, tienen dos picos de lactacion, uno de ellos coincidente con la salida y estancia en el pasto. No
obstante, este ultimo ya no lo tenemos en cuenta ya que la aplicacion informatica la hemos preparada
para la época de invernada o de estabulacién.

NecUFL_PI=0,44 x P

NecPDI_PI = (34 x PI)/EfPDI

 MINERALES

El Ca, el Py el Mg tienen unos coeficientes de absorcién de 0,40, 0,65 y 0,16, respectivamentr. Las
necesidades en Ca son:

NecCa_gest = (- 1,5+ 2,3 x NecUFL)/0,4
NecCa_lact = (- 3,35+2,9 x NecUFL)/0,4

Las necesidades en P son:

NecP_gest = (7,3 + 0,82 x NecUFL)/0,65
NecP_lact = (- 1,71 + 2,22 x NecUFL)/0,65

Las necesidades en Mg absorbible son:
NecMg_gest = = (0,011 x Peso vivo)/0,16
NecMg_lact = (0,011 x Peso vivo + 0,15 x PI)/0,16

En el Cay en P las necesidades estan ligadas a las necesidades energéticas, por lo tanto en el
planteamiento de la racion y, ya dentro de las sucesivas iteraciones, las aportaciones se iran ajustando a
las variaciones de la energia (UFL) en funcion de las interacciones digestivas (nivel de ingestidn,
proporcion de concentrados en la racion, balance proteico en el rumen).

INGESTION

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

Cl = 1_Clraza X I_Clestado X I_Clparigad X (3,2 + (0,015 x Pv) + (0,25 x PI) = I_Cl x Pv x (CC - 2,5)

|_Cl,4,5 para limusinas y similares (0,95), para cruzadas con lecheras (1,15), resto de razas (1).
|_Clestado alrededor del parto (0,95), primer mes lactacion (0,98), segundo (1), tercero (1,02).
I_Clyarigad Primiparas (0,88 en gestacién, de 0,9 a 1 en lactacion), multiparas (1).

Pv peso vivo

Pl produccion diaria de leche

I_Cl.. en gestacion (0,002), en lactacion (0,0015)

CC condicidn corporal (escala de 0 a 5)

éTASA DE SUSTITUCION FORRAJES/CONCENTRADOS



En las vacas de cria se emplean las unidades UEB, no las UEL, y, por tanto, los concentrados no tienen el
valor basal de hartazgo o replecion, que si tienen las vacas lecheras.

Si se incorporan concentrados en la racién hay una depresion de la digestibilidad, medida en las
interacciones digestivas, y los forrajes se consumiran en menos cantidad. La tasa de sustitucion
representa por tanto, la cantidad de forraje, en MS, que desplaza la incorporacién de un kg de
concentrado. Se emplea el mismo modelo curvilineo que en los terneros:

UEc, valor UE del contenido de concentrados

UEf, valor UE del contenido de forrajes

UEc = 0,86 x (1 - K x EXP"®/*-P<0)

Sg = UEc/UEf

Es un modelo logistico con dos parametros (B i K) que dependen de UEf
K =(1-A) x EXp®/°7
B = UEf/(2,04 x (1 - A x UEf))
A = UEf x (1 - 1,26 x ((UEf - 0,85)0,84))

El valor de replecién de los concentrados en el seno de una racion tiende a 1 si PCO (proporcién de
concentrado) tiende a 1, o sea el 100% de concentrados, cualquiera que sea el forraje de la racién. El
valor Sg tiende a 1/UEF. Con forrajes muy buenos la Sg llega a 0,95 (la incorporacion de concentrados
practicamente no tiene influencia en el consumo de forraje). Si el forraje es poco apetecible, con mucha
capacidad de llenado o de replecidn, puede pasar que la incorporacion de concentrados haga aumentar
la cantidad de forraje y la Sg serd negativa, ya que el balance proteico del rumen aumenta y tiene un
influencia positiva sobre la digestibilidad de la racion.

BASES DEL RACIONAMIENTO

Primero calculamos las necesidades de la vaca (UFL, PDI, Cay P) y la capacidad de ingestidn en UE. Esto
serian valores tedricos u objetivos. Después tendremos la valoracidn 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 decisidn del titular. De los ingredientes también
dispondremos de los precios o de los costes de produccién.

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

La capacidad de ingestidon 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 racion,
la eficiencia de transformaciéon 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).



A continuacién incluimos las interacciones digestivas y la eficacia o eficiencia de las PDI para las
funciones de proteosintesi, que es lo ya explicado en las vacas de leche, y atencion: los ejemplos
corresponden al racionamiento de vacas de leche. El sistema, sin embargo, es el mismo.

INTERACCIONS DIGESTIVES

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

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

a) Siel nivel de ingestidn (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 = MNTjngeridas — MNT(nO amoniacales)gyogeno €N g/kg MS.

Las MNT(no amoniacales)gyodeno 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 utilizabamos 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.

éEFECTO DEL NIVEL DE INGESTION EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

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

dMO,, =76 —2,74 x NI, Nl es el nivel de ingestién de la racién, en % del peso vivo.

Cada ingrediente forrajero tiene un valor Niref en las tablas y todos los concentrados tienen Niref = 2. La
racién (combinacion de forrajes y concentrados) tendra un valor Niref igual a suma producto de las
cantidades y los Nliref. 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 racién 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 = Nl«)/100 = - 2,74 x (3,77 — 1,77)/100 = — 0,054806366, valor que
resta a la dMO,,

éEFECTO DE LA PROPORCION DE CONCENTRADO EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

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

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

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

éEFECTO DEL BALANCE PROTEICO DEL RUMEN EN LAS INTERACCIONES DIGESTIVAS

El balance proteico en el rumen:

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

La MNTingeriga €5 Un valor que se obtiene de los calculos de la racién, y al ejemplo es igual a 157,21
MN alim_intestino (Proteinas alimentarias no fermentadas en el rumen) = MNTingeriga X (1 - DT_N)
a. DT_N, degradabilidad de las proteinas, es un valor experimental para cada
ingrediente, por tanto, los tenemos de los que entran en la racién, y la DT_N de la
racion es 0,67.
MN alim_duodeno = 52,30
3.  MN microbiana intestino = 41,7 + 71,9 x 107 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO
a. MOrD_rumen, es la materia organica digestible en el rumen, o sea la MOF, la materia
organica fermentescible, y es un valor que se obtiene de la composicién de la racion,
ya que cada ingrediente tiene su valor MOF, y en nuestro caso es igual a 588,83

MN microbiana intestino = 41,7 + 71,9 x 107 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 raciéon (cada ingrediente viene caracterizado por su valor BPR) en nuestro caso es
igual a 11,85 (BPR¢f).

La interaccién de la BPR sobre la dMO:
AdMO_BPR =- 0,060 x (BPR - BPR,.;)/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 hard que la digestibilidad de la MO corregida por las interacciones dMO. = dMO + (AdMO_NI +
AdMO_CO + AdMO_BPR) = dMO - 0,107778566.



La racién formulada tiene una dMO calculada ya que cada ingrediente tiene su dMO, y en el ejemplo
serdigual 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 restriccion energética del planteamiento de la racidn seria la siguiente:

ZXL' X UFLi = NecUFL
i

Las aportaciones energéticas deben ser igual a las necesidades calculadas. Las NecUFL se han calculado
con una dMO = 0,79, 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 M0/ o
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.

PDlgisp = PDling — NecPDI_PU¢ngo

PDl;,g es la que una vez formulada la racion obtenemos directamente de los célculos (suma producto de
las cantidades de cada ingrediente y los valores PDI de los mismos), en el ejemplo PDl;,, = 2.327,13 g

NecPDI_PUcngo = 0,312 x Pv=0,312 x 650 = 202,8 g

PDlgisp = 2.327,13 - 202,8 = 2.124,33 g.

La EfPDI es igual a gastos o consumos proteicos/PDly;,

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

1. Método A

a) Primero se debe calcular el balance energético de la racién (balUFL), que es igual a las
aportaciones UFL de la racion 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) Siel 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 asf:

EfPDI = (Pgr + Pegigermicas + Mp + balPDI)/PDly;s,

Pge = 5,7 + 0,0074 x MOND; MOND, materia organica no digestible, igual a (MO - MODc);
MODc es la MOF corregida por las interacciones (NI, PCO y BPR). MO la sacamos
directamente de los célculos (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, y Pe: = 5,7 + 0,0074 x 339,18 = 8,2 g PDI

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

Mp = produccié de llet x tp = 36,38 x 31 =1.127,83 g PDI



balPDI = Aportaciones PDI + aportaciones reservas corporales (PDI_VPR) — Necesidades
calculadas =2.327,13 + (- 22,76) — 1.973,87 = 330,5 g PDI
PDlgs, = 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 aportaciéony su
valor absoluto se junta a las PDl;,g, y, €n consecuencia EfPDI se calcula asi:
EfPDI = (Per + Pepigérmicas + MP)/(PDlgisp + balPDI).

2. Método B.

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

EfPDI = EfPDI gy X exp['bx(PD'"loo)], donde EfPDI,q es la eficacia cuando la PDI de la racion es 100

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

Para las vacas lecheras la ecuacion es la siguiente: EfPDI = 0,67 x exp['°’°°7x(PD'_m°”

En la anterior aplicacidn se consideraba una eficiencia constante y, por tanto, la ecuacidn 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, 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 célculo de necesidades con EfPDI. No obstante, lo
simplificamos de la siguiente manera:

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

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

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

(1 — ) x {NecPDI + 11X 5x ©57+00074 XxMONDONy 5+ ¥j o PDJi > (1 + a) X {NecPDI + —

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 el EfPDI, y, por tanto, a 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 BPR,¢s se hace como los otros nutrientes, y en cuanto a las restricciones
ponemos la siguiente restriccion:

0< Z Xi X BPRrefi < 30
i

Segun 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 situacién 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/-20a—8, que es lo
que incluimos en la aplicacion Racionamiento vacas de cria GR 2020.

LA APLICACION RACIONAMIENTO VACAS DE CRIA GR 2020

La aplicacién Racionamiento vacas de cria GR 2020 esta configurada igual que la anterior aplicacion
sobre Racionamiento que hay en la web dentro del archivo Aplicaciones informaticas. Las novedades
son las explicadas en el texto anterior y que iremos viendo a continuacién plasmadas en la aplicacién.

Consta de los siguientes hojas: Tabla de Forrajes, Tabla de Concentrados, Tabla de Minerales,
I_Necesidades, |I_Plantear Racion y lll_Resultado Racién. También hay dos hojas auxiliares de calculos:
CélculosEV, indices.

Tabla de Forrajes

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

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

Las columnas son las siguientes:

Nombre | Forraje, verde, seco o ensilado

MS % MS en%

UFL Unidad forrajera leche

UFV Unidad forrajera carne "viande"

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

PDIA g proteina digestible intestinal alimentaria/kg MS

PDI g proteina digestible intestinal/kg MS

BPR Balance proteico en el rumen, g/kg MS

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

dMO Digestibilidad de la materia organica

MOD Materia organica digestible g/kg MS

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

FB Fibra bruta, g/kg MS

NDF Fibra neutro detergente, g/kg MS

ADF Fibra acido detergente, g/kg MS

Lignina | ADL, lignina, g / kg MS

Cenizas | g/kg MS

Ca Calcio, g/kg MS

P Fésforo, g/kg MS




Mg Magnesio, g / kg MS

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

Co Cobalto, mg/kg MS

Cu Cobre, mg/kg MS

Mo Molibdeno, mg/kg MS
Yodo I, mg/kg MS

Fe Hierro, mg/kg MS

Mn Manganeso, mg/kg MS

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

AG Acidos grasos, g/kg MS

DT_N Degradabilidad proteica en el rumen

PF Productos de la fermentacion, g/kg MS

MOF Materia organica fermentescible, g/kg MS

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

Se trata de calcular las necesidades de la vaca de cria durante el periodo de invernada. La hoja
corresponde a una explotacidn de vacas, y en él se pueden calcular las necesidades para el conjunto o
para una vaca individualmente.



Racionamiento de vacas de cria

i ca de la explotacion
[ [ [Peso vivo kg
| i ke
Tasa media de grasa, %
Tasa media de proteina, %
[Peso ternero al nacer
[Paridad
pico
3. Vies del part
Vs del parto
Tiempo desde Ia entrada al parto, meses o
Condicién corporal media a a entrada Octubre Mesentrada
c i 25 Abil Messalida
g iones" por pérdida CC UFL/dia_| 1|
per pe 9 PDY/dia 83,33
Mes entrada|
Mes salida
por pérdida CCUFL/dia__| 1| -
g ones" per pérdida CCg PDI/dia_| 53 estabulacion en hoa ndices en
Distrbucién anual delospartos por meses Caracteristicas y necesidades para el racionamiento
Vs de estabulacién Enero|
WMeses partos % partos Estado fisiolégico 8 mesG|
E 000
ciue 14,4
cims 6,12
NecUFL_NP 5,38]
NecPDI_PEF 121,16
[NecPDI_PU endo 195,00
NecPDI_pepidérmicas 14,21
ErPol 067}
NecUFL gest 1,31]
NecPDI_gest 84,07
NecUFL_PI 0,00]
Didembre NecPDI_pI 0,00
Nec UFL 5,69)
Nec PO 331,10
Seleccionar mes de estabulacién Nec Cag/dia 28,97
By sqpanbs - Nec P g/dia 17,%)
Elegir lote para el racionamiento v 42,97
Lile 51 s kel - K 728
aracteristicas y nece Na 15,63
Lote 5 primeros Enero segundo afio s 12,29
[Nimero de vacas 81 cr 2,8
6 i 10) [Co me/dia 1,84
ciue 1655 [cu mg/dia 61,19)
civs 15,1 [Min me/dia 305,
NecUFL_NP 6,09] 20 me/dia 305,9%
NecPDI_PEF 300,12 | mg/dia 3,98
[NecPDI_pU endo 193,44 [se me/dia 0,00
NecPDI_pepidérmicas 1,14 vita
Bz 067] vitD
NecUFL gest 0,00 vite
NecPDI_gest 0,00]
NecUFL_PI 462
NecPD)_pI 532,35|
Nec UFL 9,70)
Nec PO 956,72
Nec Cag/dia 61,98
Nec P g/dia 3051
Ve 52,36
i 87,66
Na 18,93
s 3032
a 2,77
Co me/dia 4,55
Cu mg/dia 151,58
[Mn mg/dia 757,88
20 me/dia 9,85|
| mg/dia 9,85|
[se me/dia 0,00]
[vita
Jvito
[vite
Elegir plantejament racionament
Rackeurisn i
Necesidades para el racionamiento de Ia explotacion
Enero segundo afio
Nimero de vacas 51
1049
lcrue 16,55
lcrms 15,16
NecUFL_NP 6,09
NecPDI_PEF 300,12
NecPDI_PU endo 193,44
NecPDI_pepidérmicas 14,14
EfPDI 067,
NecUFL gest 0,00
NecPDI_gest 0,00
NecUFL_PI 462
NecPD)_pI 532,35
Nec_ UFL 5,70
Nec POl 956,72
Nec_Cag/dia 61,98
Nec P g/dia 3051
Mg 52,36
K 87,66
18,98
3032
2,27
4,55
151,58
757,88
9,85
9,85
0,00
0,00
0,00
0,00
Pes viuvaca 620,00
[ 356,68
Dades complementaries per al racionament
te tolerancia célculo (%)
Vs forrajera (%) minima

iCALCULO DE LAS NECESIDADES NUTRITIVAS PARA LAS VACAS DE LA EXPLOTACION

A la izquierda se introducen y se calculan los siguientes apartados, que también servirdn para la vaca de
manera individual:

Raza Lecheras y cruzadas con lecheras | w 1,15|index raga (Ingestio,
Estabulacion Trabada - index activitat (Energia)

=
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Elegimos la raza del ganado y se determina I_Cl,.,, que sirve para calcular posteriormente la capacidad
de ingestion (UEB).

Elegimos donde se encuentra la vaca en la invernada, entre estabulacion trabada y libre, si bien también
se puede elegir pastoreo pero que no lo tenemos en cuenta. Se determina el indice de actividad que
condiciona las necesidades energéticas.

A continuacién hay dos selecciones importantes para saber el periodo de estabulacion, para el que
queremos formular raciones.

1.- Entrada estabulacion Octubre -

2.- Salida a prado Abril -

Consideramos que la entrada a la estabulacion se puede hacer durante tres meses: Octubre, Noviembre
y Diciembre; y que la salida a prados se puede hacer también durante tres meses: Abril, Mayo y Junio.

En la hoja auxiliar indices se realizan todos los calculos. Por ejemplo, si entran en octubre y salen en
abril, el tiempo de estabulacidn serd de 6 meses y el de pastoreo de 6.

Hemos considerado un intervalo entre partos entre 12 y 15 meses y un periodo de secado de 3 meses, a
fin de no complicar los calculos.

Intervalo entre partos, meses
Tiemp secado, meses 3
SemL anuals lactacion 47
Tiempo estabulacion, meses 6
Tiempo pastoreo, meses 6

Hasta aqui los datos serviran para el caso de formular una racién para una vaca en concreto. A partir de
aqui se deben introducir datos - medias de la explotacion - que nos aproximardn a la formulacion de una
racién para un mes determinado de invernada. No olvidemos que se trata de aproximaciones.

Numero de vacas

Porcentaje primiparas

Produccién anual media de leche

Tasa media de grasa, %

Tasa media de proteina, %

Produccién anual media de leche estandar
Peso medio vacas

Peso ternero al nacer

El nimero de vacas, el porcentaje de primiparas, la produccidén anual media de leche y las tasas de grasa
y de proteina (la tasa de grasa estandar es del 4,4% y la de proteina del 3,4%). La produccién anual
media de leche estandar es el calculo en el caso de que la tasa de grasa no sea del 4,4% y/o tampoco la
de proteina sea del 3,4%. A partir de aqui todos los cdlculos se hacen con leche estandarizada. También
introducimos el peso media de las vacas y el peso medio del ternero al nacer.

En el siguiente grupo de entradas tenemos la condicidon corporal y los célculos de las posibles
"aportaciones" de la vaca a la racién.

Condicién corporal media a la entrada Octubre Mes entrada
Condicion corporal media ala salida 2,5 Abril Mes salida
"Aportaciones" por pérdida CC UFL/dia 1
"Aportaciones" per pérdida CC g PDI/dia 83,33




Racionamiento de vacas de cria

En este caso a la derecha salen los meses de entrada (octubre) y de salida (abril). En principio, podemos
considerar que la condicidn corporal de las vacas a la salida, tras la invernada debe ser de 2,5. Cuando
regresan a la estabulacion, normalmente, las vacas llegan con buen estado de carnes. En el ejemplo
hemos introducido una condicién corporal de 3,5. O sea que en 6 meses de estabulacién hay una
pérdida de un punto de condicidn corporal, y esto significa un aporte en energia y una en proteina:

Para cada punto de CC se considera un valor de 180 UFL, que las repartimos diariamente a razén de 0,86
UFL, en el ejemplo. Y para proteina 1 punto de CC equivale a 15.000 g PDI, que distribuimos por dia.

Ahora tenemos que introducir la distribucion de los partos a lo largo del afio, mes a mes, y lo hacemos
en %, con lo que suma sea 100 y no nos equivocaremos.

Distribucion anual de los partos por meses
Meses partos % partos

Enero 0

Febrero 0

Marzo 8

Abril 0

Mayo 0

Junio 0

Julio 0

Agosto 0

Setiembre 0

Octubre

Noviembre

Diciembre 8
100

Esto nos lleva a la hoja indices, en la que, una vez introducidos los porcentajes, se ordenan para cada
mes los estados fisioldgicos (1: mes del parto y primero de lactacion; 2: segundo mes de lactacién, y asi
hasta 12: ultimo mes de gestacion):

Observamos que para un IP = 14 meses, se repiten dos meses: Enero 1y Febrero 1, que serian los dos
meses del afo siguiente. Para entender la figura, por ejemplo en la columna 7, Julio, el % de vacas que
paren en este mes es 0, y también es 0 las que estan en el segundo, tercer y cuarto mes de lactacién.
También es 0 el porcentaje de vacas que estan en el ultimo y en el penultimo mes de gestacion.

En el siguiente cuadro, para otro ejemplo en que IP = 12, el original seria éste, antes de reordenarlo

Nvacas 120

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio

Agosto
Setiembre

Octubre

Noviembre
Diciembre
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Podemos observar lo siguiente, por ejemplo fijémonos en agosto, mes en el que se dan el 10% de
partos, buscamos en la columna de agosto, y en la interseccidn hay un 1 sobre fondo verde, significa que
1 es el mes del parto y primero de lactacion, y luego en la misma fila esta la secuencia 2, 3, 4, 5,..., y en
la misma fila sigue en enero 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12. Observamos que 10, 11y 12 son los tres ultimos meses
de gestacidon (fondo amarillo). Los calculos ordenan para cada mes segun estado fisioldgico (1...12, en
este caso) y % de partos:

Por ejemplo la columna de agosto:

| 8 | -
% partos % partos  [A{elA{)

10 8 10 1
1 7 11 2
19 6 1 3
15 5 10 4
10 4 15 5
1 3 19 6
11 2 1 7
10 1 10 8
1 12 11 9
1 11 10 10
10 10 1 11
11 9 1 12
Inicial Después de reordenar

Podemos comprobar que la reordenacién nos lleva a la anterior. El resumen es que en agosto el 10% de
las vacas estdn en el primer mes de lactacién, el 11% en el segundo, y asi el 1% en el 92 mes de
gestacion.

Para los cdlculos hemos supuesto 5 lotes:

Lote 5 primeros meses lactacion

Lote Ultimos meses lactacidn

Lote medio

Lote gestacion

Lote lactacién

El Lote de lactacidn es el conjunto de los dos primeros. El lote de gestacion corresponde a las vacas que
estan en los ultimos tres meses de gestacién, en el caso de IP = 14, del ejemplo anterior, serian los
meses 12, 13 y 14, que en realidad corresponden al 72, 82 y 92 mes de gestacion. El lote medio
corresponde a las vacas que han terminado la lactacién, y serian los meses 10 y 11 del ejemplo, que
corresponderian a vacas secas en el 52 y 62 mes de gestacién.

Seguimos con la hoja de necesidades. Ahora tenemos que elegir el mes de estabulacién para el que
queremos formular una racidn. La eleccidn se basara en la seleccién anterior del mes de entrada y de la
salida de la estabulacion o invernada, ya preparado para no equivocarse. Seguidamente elegimos el
grupo de vacas a racionar en el mes elegido (gestacidn, primeros meses de lactacién, etc.).

|Se|eccionar mes de estabulacion

Enero segundo afio hd

|Elegir lote para el racionamiento |
Lote 5 primeros meses lactacion A4 [




Al final salen los calculos de las necesidades:

dl’d e d ece adade pPpadlrad e d olpl e O
Lote 5 primeros meses lactacion Enero segundo afio

Numero de vacas 81
Produccién leche/dia 10
CI UE 16,55
CI MS 15,16
NecUFL_NP 6,09
NecPDI_PEF 300,12
NecPDI_PU endo 193,44
NecPDI_Pepidérmicas 14,14
EfPDI 0,67
NecUFL_gest 0,00
NecPDI_gest 0,00
NecUFL_PI 4,62
NecPDI_PI 532,35
Nec_UFL 9,70
Nec_PDI 956,72
Nec_Ca g/dia 61,98
Nec_P g/dia 30,51
Mg 52,46
K 87,66
Na 18,98
S 30,32
cl 23,27
Co mg/dia 4,55
Cu mg/dia 151,58
Mn mg/dia 757,88
Zn mg/dia 9,85
| mg/dia 9,85
Se mg/dia 0,00
Vit A

Vit D

VitE

En la hoja indices se pueden ver los diferentes célculos para llegar a la anterior presentacién. Las
recomendaciones o necesidades en vitaminas se calculan una vez tenemos la racion. Para la Cl en MS
empleamos la misma férmula que en vacas de leche, si bien es una aproximacidén, que nos sirve para
calcular algunas necesidades en minerales, que van en funcion de la MSI, al final en la hoja del
planteamiento de la racién se corrigen los resultados segln sea la MSI de la racion, que, recordemos, se

calcula utilizando las UE y la tasa de sustitucion.

éCALCULO DE LAS NECESIDADES NUTRITIVAS PARA UNA VACA DE LA EXPLOTACION

Cuando calculamos las necesidades para una vaca algunos datos de la explotacidn nos sirven, como, por

ejemplo, la entrada y salida de la estabulacion. En cambio, el peso, la produccidn, etc., no tienen por
qué ser las mismas. Consideramos que la raza es la misma, si bien podemos cambiarlo. La entrada de

datos para una vaca es la siguiente:




Datos de una vaca de la explotacion

Peso vivo Kg 6
Produccién anual leche, kg 800
Tasa media de grasa, % 4,4
Tasa media de proteina, % 4
Peso ternero al nacer 4
Paridad Multipara -
Pico 8,04
3.- Mes del part Marzo ~
Mes del parto

Tiempo desde la entrada al parto, meses

Parto en estabulacion

Condicion corporal media a la entrada 25| Octubre  Mes entrada
Condicion corporal media a la salida 2,5 Abril Mes salida
"Aportaciones" por pérdida CC UFL/dia 1
"Aportaciones" per pérdida CC g PDI/dia 83,33

Peso vivo en kg, produccion anual de leche, tasa de grasa y tasa de proteina y peso del ternero al nacer,
son ya datos usuales. Podemos seleccionar si es primipara o multipara. El pico de la lactacién previsto es
un cdlculo ya, también, usual.

La vaca en cuestion pertenece a la explotacién, y, en este caso, hemos supuesto que entran a la
estabulacion el mes de octubre y que salen al prado en abril. Ahora podemos seleccionar el mes previsto
de parto, y asi calcular o determinar su estado fisioldgico durante el tiempo de estabulacion vy, a partir
de ahi, calcular las necesidades nutritivas para un mes concreto de estabulacién. Si el mes del parto
previsto es en Marzo, querra decir que el parto tendra lugar en la estabulacién.

En la hoja indices podemos ver la guia para los periodos de invernada. En el siguiente ejemplo se supuso
que el parto ocurria en Setiembre, y conforme el mes de entrada a la estabulacion y el de salida al prado
no da la secuencia:

Guia para definir los periodos de raci i en la invernada ( bulacid)

En color verde los meses 9, 8, 7, 6, 5y 4 que pasara en el prado, que corresponden al mes del parto/1¢
de lactacion, 92 mes gestacidn, 82 mes gestacion, 72 mes gestacion, 92 mes de lactacion y 82 mes de
lactacidn. Por ejemplo, si el mes previsto para el parto fuera en febrero, el organigrama quedaria asi:

Guia para definir los periodos de racit iento en la invernada (estabulacic)

Es decir, parto y primer mes y el segundo de lactacion en la estabulacion, y también el 92, y los tres de
gestacion.

En el ejemplo, hemos supuesto una condicidn corporal de 3,5 en la entrada, y una prevision de 2,5
después de la invernada, y los célculos de las aportaciones de energia y proteina, por dia de
estabulacion, seran 1 UFLy 83,33 g PDI.

A continuacién seleccionamos el mes de estabulacion para el que queremos aproximar el racionamiento
de la vaca. En el caso del ejemplo hemos seleccionado el mes de Marzo.



Las necesidades nutritivas serdn:

Seleccionar mes de estabulacion La guia de distribucién meses
Marzo - estabulacion en hoja indices en A378

e d ece aade pdra e d onad e O
Mes de estabulacion Marzo
Estado fisioldgico Mes parto/12 L
Produccién media diaria kg/dia 7,42
CIUE 15,76
CI MS 11,00
NecUFL_NP 6,13
NecPDI_PEF 217,89
NecPDI_PU endo 195,00
NecPDI_Pepidérmicas 14,21
EfPDI 0,67
NecUFL_gest 0,00
NecPDI_gest 0,00
NecUFL_PI 3,26
NecPDI_PI 376,52
Nec_UFL 8,39
Nec_PDI 720,29
Nec_Ca g/dia 52,45
Nec_P g/dia 26,02
Mg 48,98
K 83,00
Na 17,71
S 22,01
Cl 22,99
Co mg/dia 3,30
Cu mg/dia 110,05
Mn mg/dia 550,24
Zn mg/dia 550,24
I mg/dia 7,15
Se mg/dia 0,15
VitA
Vit D
Vit E

A partir de aqui podemos seleccionar qué planteamiento hacemos, si para el conjunto o para la vaca
individualmente, y seglin uno u otro las necesidades pasan a la hoja Planteamiento de la racion, en el
que seleccionaremos los ingredientes posibles de entrar y su precio.



Elegir plantejament racionament
Racionamiento Explotacion -

Necesidades para el racionamie 6
Lote 5 primeros meses lactacion Enero segundo aiho
Numero de vacas 81
Produccién leche/dia 10,49
CI UE 16,55
Cl MS 15,16
NecUFL_NP 6,09
NecPDI_PEF 300,12
NecPDI_PU endo 193,44
NecPDI_Pepidérmicas 14,14
EfPDI 0,67
NecUFL_gest 0,00
NecPDI_gest 0,00
NecUFL_PI 4,62
NecPDI_PI 532,35
Nec_UFL 9,70
Nec_PDI 956,72
Nec_Ca g/dia 61,98
Nec_P g/dia 30,51
Mg 52,46
K 87,66
Na 18,98
S 30,32
Cl 23,27
Co mg/dia 4,55
Cu mg/dia 151,58
Mn mg/dia 757,88
Zn mg/dia 9,85
I mg/dia 9,85
Se mg/dia 0,00
VitA 0,00
VitD 0,00
Vit E 0,00
Pes viu vaca 620,00
MP 356,68

Dades complementaries per al racionament

Limite tolerancia calculo (%)
MS forrajera (%) minima

En el caso del ejemplo hemos elegido el racionamiento conjunto para los 5 primeros meses de lactacion
y para el mes de enero segundo afio. Recordemos que para este mes del ejemplo, podriamos elegir el
de los ultimos meses de lactacién, o el de las secas, o bien para todas las que en este mes estan en
lactacién.

En el mes de enero del segundo afio, y para el lote de los 5 primeros meses de lactacidn hay 81 vacas,
con una producciéon media diaria estandarizada de 10,49 litros de leche.

Sélo nos queda elegir los limites de tolerancia en los calculos y el % minimo de MS forrajera.
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 PLANTEAMIENTO Y CALCULO DE LA RACION

e ing e e hoja no
Limites incorporacion} 4 Precio Ingrediente | _protegida
Iniciar calculos kg frescoa 0
g kgmin kg max €/kg fresco
|ﬂ'-“\"-"-"*""'"'-= il 0,00 00,00 1,00 0,90 00,00 0,04 kg fresco total| 1,00 90,00 %MS
|=r-'f- oty > B 000 0,00 0,00 00 kg forraje fresco total| 1,00
hd 0,00 o 0,00 0,00 0,00 0,0 kg frescototal| 0,00
hd 0,00 0,00 0,00 00 iones totales UE| 0,7 1,40 Ue/kg MS
- < Diferencia MS real y
0,00 0,00 0,00 00 kg MS total 0,9 12,46| -11,56] s
- 0,00 0,00 0,00 0 kg MS total forraje 0,9 Limite tolerancia cdlculo (%)
7 0,00 0,00 0,00 0 kg VS total 0,00 MS forrajera (%) minimo
7 0,00 0,00 0,00 030 % MS forraje en la racion 100,00
- “Auilar ciculo
0,00 0,00 0,00 0,64 pPCO 0,00 s |a 0,79024833
i 0,00 0,00 0,00 0 Relacion UF/UEB forraje 0,82 £ 024247988
v 0,00 0,00 0,00 0 Tasa de sustitucion global 0,41 3 1,95752847
hd 0,00 0,00 0,00 0 K 384751947
- 'VALOR FUNCION OBJETIVO
0,00 0,00 0,00 ) €/racion. 0,040 =3 0,3927649| 0,405619389
il oo ' 0,00 0,00 0,00 0 COSTE PARTE FORRAJERA 0,040 ver 0,96830898
Ml oo Pl 0,00 0,00 0,00 0,14 COSTE PARTE CONCENTRADA | 0,000
e g 0,00 GEVN 0,00 0,00 0,00 0,44 Parametres nutritius, limits, valors finals
i 0,00 (YO 0,00 0,00 0,00 0,60 Parametros | Minimo | Maximo | Valor -
S Valor/kg MS o DESTEES
= e * © 000 0,00 0,00 029 S| (ke/dia) 000 99900| 090 % ITaEh
racién no constan los|
Fatracn e i 0,00 Wi 0,00 0,00 0,00 0,0 %MS racién 000| 999,00/ 90,00 nutrientes ..
7t s i 0,00 0,00 [OXG] 0,00 0,00 029 ueB 872| 1245 126 140
nmnpehide e 0,00 (Yl 0,00 0,00 0,00 0,0 UFL 7,80 780| 072 0,80
v 0,00 Yl 0,00 0,00 0,00 0,0 PDI 32312| 39492 8262 91,80
hd 0,00 (Xl 0,00 0,00 0,00 0,0 BPR 15000 -800| 67,70 75,22
100,00 N 225 225 oas 015,
Efecto NI i Ca 551,29 673,79] 12,15 13,50]
Niref ol 12,45 3 27352 2863 279 3,10
5PV UL 839 [ 4353 62128 387 430
[dMOm PDI 681,44 K 72,43 8853] 1458 15,2?1
|a dmo_n1 NecPDI_PUendo 193,44 Na 1531 1872 un 1@
Efecto %co (PCO) PDI - NecPDI_PUendo 488,00 s 162 198 153 170
PCO EfPDI 0,67 a 20,36 24,88 2,88 3,20]
‘A dMo_co Co 0,24] 0,30 0,14 0,16
Efecto balance proteico rumen cu 8,10) 9,90 9,90 11,00
‘MUVDO MOF n 40,50' 49,50] 15,30 17,00]
N alim_duodeno (PIA) no ferm en rumen se 01| 017] o000 o,00/se
MN microbiana intestino (41,7 + 71,9 x 104-3 x MOrD_rumen + 8,40 x PCO| VitA 3.240,00( 3.960,00| 40.500,00 45.000,00|
VitD 810,00 990,00f 360,00 400,00
BPR racién Vite 1215|1485 9,00 10,00|
BPR ref AG 23,30 25,89
‘A dMO_BPR MNT_PB 198,00 220,00
PDIA 5049 5610
‘z dMO x PMO ‘ 0,62| dmo 067 062 067,
‘[feao total i i l 0,67| MOoD 501,80 557,56]
EE 4,00 2430 2,70]
MODC_rumen (MOF corregida) 480,38| 8 190,80 212,00
PANDI 14,44 NDF 324,00 BGU,l;‘
ar 0,81 ADF 288,00 32000]
PDIA 60,36| Lignina 63,00 70,00
MN microbianas_duodeno (corregida) 76,36| Cenizas. 90,90 101,00
PDI = i i duodeno x 0,8 x 0,8 109,24 Mo 0,00 0,00{Mo
flujo de N duodenal endd oTN 066 066
[MOND =0 - MODE_rumen wor 40193 24659
‘N duodenal endo, g MNT/kg MSI = 14,2 x MSI MO 752,19 835,77
PERDIDAS FECALES ENDOGENAS (PEF) Y (NEC_PDI Actualizacié: PDI/UFL 730  89.35) 11501 115,01
NND =0,163 x N alim_duodeno +0,20 x MN mic_duodeno +5,7-+0,074 xMOND
PEF (proteinas enddgenas fecales) = 5,7 +0,074 x MOND
Nec PDI_PEF = MSi x [0,5 x (5,7 + 0,074 x MOND)/EfPDI
PERDIDAS ENDOGENAS URINARIAS Y (NEC_PDI ActualizacioN)
10810 NU (N urinariO g/dia) log10 NU =- 1,17 + 1,00 x 10g10 Pv
v
INUNP microbiano/NU = 0,3325/(1 + (NU/0,203))
INU endo
[neceoLN endo

PERDIDADS NITROGENADAS POR EPIDERMIS Y (Nec_PDI ActualizacioN)

P epidérmicas (0,2 g PDI/kg Pv0,60) 9,47,
|Nec PDI_P epidérmicas = 0,2 x Pv0,60/EffPDI | 18,53|
Nec_PDI no productivas 240,13]
[Por disponible = PDI ingerida - Nec PDI_NU enddgenas -nu,Lz{
[EfPDI = 5 gastos prot/PDI disponible = 0,67xEXP(-0,007x(PDI-100) 0,71
Bal N -7,67|
bal Proteina -598,83|
v 208,06|
EFPDI = (PEF + P epid + MP + bal Protel/(PDI disponible] 0,51
[NUcal=0,79x8PR/6,25 + (PDI/6,25) x (1-E fPDI) +Nuendo + NUNPmic +0] 147,63

Sin duda es la hoja mas complicado y dificil de explicar, sobre todo siguiendo la nueva versién del
sistema INRA (2018), ya que las explicaciones que dan deben interpretarse, y no siempre se acierta ya
que, por regla general en el texto INRA no se dan explicaciones mas alla de derivarse tiene a su logiciel.

En la hoja lo primero que tenemos que hacer es seleccionar los forrajes, concentrados y minerales, y
para cada uno de ellos indicar las cantidades minima y maxima, asi como el precio o coste (€/kg). En
general se recomienda que el primer ingrediente forrajero lo dejemos en cantidades libres, ya que sera
el que comandara el proceso de las iteraciones. Hay que decir, que a raiz de las multiples iteraciones
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que se realizaran, es recomendable que en la programacion no lineal (SOLVER) se ponga entrada
multiple:

En primer lugar, cuando se hayan seleccionado los ingredientes, tal como hemos dicho, tenemos que
asegurarnos de que el motor SOLVER esté activado (dentro datos, a la derecha tiene que salir Solver). La
aplicacién estd preparada para que la funcion objetivo (suma producto de cantidades de ingredientes
por precios) sea minima, combinando las cantidades de MS de cada ingrediente con una serie de
restricciones, con el método No lineal

0 d B Roconament vaques sleants GR 20201 - Microsof Excel
A ] b [
16 = Parametros de Solver X ud
] K L M N [] TR 1 I 5
; e (W L 5
2 e _ . f el preu de codocun defls
2 Iniciar calculs kg fresca 0 o e 2 it
: Camtrardo lan ceidas de vanabies:
S m— = s
|
5 lwuus % Sueto 8 las resticoones:
| - 4D94:4D826 <= SCIA9CE% %
= 404440826 > = $B44: 48426
7 he 11
]
8 X
g [odge v Limit tolerdncia calcul (%)
10 |Betde moro o v MS forratgera (%) minim
41 |cota, s - v
[0 Comverss varisbies sn restricoones en no negatvas
12 |Batde oo ghten eed - 2 075024833
Wetods gz reshcsin: (GAG Herivew < s
13 |somrsu v o 020247988
Meteas e reschte
s = Seleccone & 8 1,95752847 |
15 | O bapie corvesen sec "4 e Sober > saniaados, x 384751547
S = - — i I —
P F— - et o6ss0sss
13 | Grasss veoetal, mantega de pore (tots o Sus) v COST PART CONCENTRADA
19U st
2| k- Pachmetres | Minim | Mbxim | valor
{ ValorikeMso S
21 |Fonet e v wsiggan) | oco| smoo| s . del raid o b
2| Cabonatcioc v 15 racis ooo] 9900 9000 -
i) motorec sl it ues sn| we| 126 1.40)
2| ~ . . o
% = oo sasa| seasy| sme 91.80)
1 ot L -15,00l -800] 6270 7522 i
ERIOn «
Assora | 23

P Escriu aqui per cercar

En opciones y para el método no lineal seleccionamos, tal como sale en la siguiente imagen:

Preu | maximes, gue Mol Ao fan ser negatives,
Opcanes [ ks
Tocas los métados &4 Horlinesr | evoluticnary |
Coner gandia 0,000 I
Derivades
O Agelariada @ Cantral
Irvicia miltiple
Usar inicio miltiple
Ta & pobla == (1
ialng i inic anr aleatorio | g
[ Rregusric Lmites en variakles
L
Acepmar | Carcelar =,
0,60 _ Fordmetres | Minim | miaxim

En cualquier caso, esta recomendacion sélo es esto, y cada uno segun los conocimientos y preferencias
puede hacerlas a su medida.

Continuamos en la hoja del planteamiento, una vez introducidos los limites y los precios de los posibles
ingredientes, activamos Solver e intentamos resolver. El resto de casillas de la hoja son de calculos para
las iteraciones sucesivas. La hoja estd conectada a las hojas de las tablas (forrajes, concentrados y
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minerales) y en la hoja de las necesidades, y los calculos que va realizando salen a la hoja de Calculos,
que generalmente no lo presentamos pero que la podemos ver si lo deseamos.

En el ejemplo, hemos pulsado Solver y resolver, y mientras va trabajando abajo a la izquierda sale esto:

ST THIFET 1,au
30 [N1%a PV 1,68
31 dMOm 71,38482196

32 AdMO_NI 0,003038423

|m «_Taul Concentrais ¥ 1 Necessitats | I1 Plar]

Subproblema: 95 Solucidén de prueba: 17 Celda objetivo: 0.001

Y no es inmediato que genere alguna respuesta, y a menudo (suponemos por las multiples iteraciones
que tiene que hacer) dice:

totals UE| 8,13 0,83 UE/kg

kg MS total 10,42 12,35 2,01 Diteréncia mst
kg MS total farratge 6,39 Limit tolerdncia calcul (%)
kg MS total concentrat 4,05 MS forratgero (%) minim
0,00 0,00 | Resutados de Solver x
4
0,00 000 solver no encontrs ninguna solucion visble. A 035117544
- informes:
0,00 000 | viabilidad > 0.40073165|
@ Conservar solucin de Solver Limites de viabilidad
0,00 000 | 5 156243958
O estaurar vslores orgrales
0,00 0,00 K 478968507 |
[ Velver 3l cuadra de dislogo de pardmstros de L Informes de esauema =3 054012381 |
hver
ver 127851776 |
Cancelar Guardar escenaria.. | |
o encontré ninguna solucsn viable. .
e resticiones 5 dela radid no hi
e en s ket
0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 UEs 872| wes| en 953}
0,00 0,00 0.00 0 it oos| s3] ses 0386}
0,00 0,00 0,00 0 PDI s0342| 73752 73753 70,52
0,00 0,00 0,00 0, 8pR -15,00) 83,55 -8,00)
100,00 N 180] 180 168 188

En este caso, podemos marcar viabilidad o limites de viabilidad para ver si podemos cambiar alguna
restriccidn, o bien pulsar aceptar y volver a Solver y resolver nuevamente, pero a partir del momento en
que se ha parado, no ir a restaurar valores originales.

Entre tanto, también puede salir este aviso:

% MS farratge a la racié 51,22

PCO 0.39

Relacié UF/UEB farratge 0.4

0.12 Taxa de substitucis global 0,42
Mostrar solucion de prusbs x

Se alcanzd el limite maxmo de tempo. desea contnuar de todos
§ | modos? 1232

0,239

Y ocene Gugrdar escenario_. | | 0,091

Parametres ntriGs, Timits, va ors finais

Parametres | Minim Mix»m‘ Valor

Valor/kg
st (ke/dia) opo| ssac0| 10se %

HMS racio oo0] 9sop0| s778

Si continuamos, puede pasar lo siguiente:
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T TomT T TTTeoe e aeT T Sower
iJ, Ordena  Filtre ' Text e Suprimein  Validacié de Consolida Andlisi Agrupa Desagrupa Subtotal »
.7 Opcions avancades | columnes els duplicats les dades = condicional = ». -
Ordenacia | filtre Eines de les dades Esquema 5 Ang
C D E F G H J K 5 M
r
0 i 0,00 0,00 0,00 0 ions totals UE| 8,85 0,91 UE/kg MS.
000 000 000 |
0 000 L] 0,00 0,00 0.0 kg MS total 10,17
0 a,00 BRI 0,00 0,00 kg MS total farratge 7,00 Limit tolerr
0 4,00 4 0 g 0 kg MS total concentrat 3,08 MS farratge |
0 6,0 0,00 0,00 |Resultados de Solver X
|Auxiliar catcut
0 L 000 0.00 | Ssolver liegs a Iz probebilidad para una solucién %l
global. Informes
. e i
@ Conservar solucidn de Solver
‘M 000 0,00 s
5 O Restaurar valores orignales
0 0,0 0,00 0,00 X
N 0,00 0,00 Volver 3l cuadro de didlogo 5 de  [informes d Uc
0 0 0 0 et
0 0,20 0,20 Cancelar Guardar escenario.. | | |
0 0,20 00 0,00
Gat i robabilidad para una soludén global. o
o 0,00 [N 0,00
- | Esposible que &l motor GRG haya encontrado una selucion global dptima. ] valor/ke Ms o |EN alguns ingredi
0 M 0,00 < dela racid no
- H consten els nutri
o N 0,00 -
0 000 [ 0,00 0,29 uEs 872 1245 830 091
0 M 0,00 0,0 0,00 0 URL 885 885| 885 0,87
o (WM 0,00 0,00 0,00 0 POl 613,24 74952 70869 69,20
0 N 0,00 0,00 0,00 0 BPR -15,00] -800| -8137 -8.00]
100,00 NI 181 181 164 1,64]
Dades orientatitves ca 4477 5472| 5359 5.27)
1,81 i 12,45 P 2221 2863 22,97 2,26]
1,64 [T 839 Mg 4353| 5046 2194 2,1§]
16766, POI 681,44 K 7243 8853 12590 1238k
5327 NecPDI_PUendo 193,44 N2 1531 1872 1524 1,50[|Na
I I

El motor ha encontrado una solucidon global y dptima, posiblemente... Y eso quiere decir que todavia
podriamos afinar mas, generando responder donde nos indicard qué variables o restricciones son

vinculantes o no con la solucidn.

Nosotros optamos por estudiar la solucién, y, con la experiencia de cada uno, podra o no adaptar,
adoptar, etc., la solucion al racionamiento para el rebafio en cuestion. La solucién que da también la

podemos ver en la hoja Resultado de la racidn.

El ejemplo solo tiene por objetivo ver los pasos a seguir.

- Racionamiesto vecs. e cris 0F 203 - Micresoh Excel - o x
ima | oo Presemisosdelopigina  Pimules  Dodes  Revisié  Vousttzsod  Deserwolupsdor o =g ul
# Reata cartn iz A wmE e  Samane | coen [ Hormal e i e [t . G
a copi - - 5 = .
wtomm M X 8- H- S-A- EFW FE Homniom- By o 2 Nota [Resatar ] imseren supamen Fomor : orsens coa1
] 3 3 8 0] [0 () ] =
1 g ,
rotegids

Inieiar ealcules kg frescoa 0

[e——

lracide no constan s

(Clorrs putisics

= -
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4 |reo it e T kg freseo total 88,12 M5
5 |pasaceboss v kg forrale fresco ot
[ o kg concentrada frescototal 155 |
7 i totales UE 031 UE/g S
8 = g M total
o |t gera - kg M total forraje
1o |Maegren > kg M tatal concentrado
P - 2615 forray i
12 | o gt e o %]
13 |somwora s i Relacidn UF/UEB forsie
7 — hutd Tasa de sustiturién global 0,37 s 1,60245645
R s begens carveserk sy il 3 ass63279
15 | Mo, rana b B Jue: 045575698 0 56sarssar)
P [ — o COSTE PARTE FORRAJERA juer 124565734
13 | Grms vegetal,manteca de v i s soce] * COSTE PARTE CONCENTRADA | 0,725
19 |t i
it Parimatras | Wi | Mixime | valor i
Fentaa bcocn A st hgsdial P e b e seneriei
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