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A Resumen

Conocer la cinética de fermentaciéon ruminal de forrajes y concentrados, y el poder disponer de nutrientes
complementarios a los convencionales que son indicadores de la propia fermentacion ruminal de las dietas,
de la salud ruminal y de la orientacién de las raciones hacia determinados objetivos productivos, puede ser
una herramienta muy Gtil a la hora de elaborar dietas més precisas y ajustadas a la realidad de cada explota-
cién. Mediante los estudios realizados en 180 raciones de pequefios rumiantes y 53 piensos, hemos imple-
mentado el modelo NOVALAC de Nutreco, desarrollado en vacuno lechero, para dietas de ovino y caprino en
el ambito ibérico.

NovALAC

GESTION LECHERA NANTA

El estudio de las correlaciones estadisticas de los nutrientes del nuevo modelo con los de los modelos conven-
cionales (INRA 2007; FEDNA 2008 Y 2009), la definicién de los valores de referencia para ovinos y caprinos de
los nuevos nutrientes y el desarrollo de ecuaciones de predicciéon de los nuevos nutrientes a partir de los
convencionales, ayudardn al nutricionista a formular dietas orientadas a mayores eficiencias productivas, a la
salvaguarda de la salud del rumen y la prevencién de patologias metabdlicas.
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A Introduccion

La profesionalizacion de las explotaciones de ovino y caprino de leche, asi como su desarrollo tecnolégico y la
mejora genética plantean nuevos retos productivos. La nutricién no puede ser ajena a estos avances y debe
dar respuestas a los nuevos desafios, como elemento clave en las ganaderias de precision.

Los diferentes modelos nutricionales al uso plantean nuevos enfoques que tienen en cuenta las interacciones
entre los diferentes alimentos y su impacto en sus digestibilidades y en el célculo de la energia y proteina
disponibles a nivel ruminal. De este modo, INRA con su nuevo modelo SYSTALI, intenta dar respuesta a los
nuevos escenarios en la alimentacién de los grandes y pequeios rumiantes.
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NUTRECO lleva méas de una década trabajando en modelos nutricionales basados en el estudio de los
parametros de degradabilidad ruminal de los alimentos, asi como en la prediccion de la respuesta productiva.
El modelo NOVALAC ha dado paso al nuevo NOVALAC que tiene en cuenta dichas interacciones entre los
ingredientes de la racién, asi como las diferencias entre los distintos compartimentos digestivos (rumen, intes-
tino delgado y grueso), creando un modelo dindmico para la 6ptima alimentacion de los rumiantes en condi-
ciones prdcticas.

Dicho modelo, creado a partir de ensayos de degradabilidad ruminal de diferentes tipos de alimentos y de
pruebas de validacién en la respuesta productiva, ha sido implementado en vacuno lechero pudiendo ser
aplicado también en vacuno de carne.

La implementacion de dicho modelo a la alimentacién de los pequefios rumiantes permitiria dar un paso mds
alla de la mera cobertura de las necesidades nutricionales de los modelos convencionales. El conocimiento de
la cinética ruminal permitiria enfocar las dietas hacia la produccién de glucosa, de principios precursores de la
grasa o de la proteina de la leche o hacia la preservacion de la méaxima actividad degradativa rumial, Gtil en
situaciones donde el bienestar animal o el estatus sanitario estan comprometidos. Esta nutricién de precision
permitiria también aportar mayor eficiencia nutricional, asi como la prevencion de la patologia metabélica
mas habitual en estas explotaciones.

La implementacién de NOVALAC en pequefios rumiantes, a partir del modelo creado en ganado vacuno,
requiere el estudio de las dietas mas habituales de ovino y caprino de leche y de carne para obtener referen-
cias de los nuevos nutrientes acufiados. Una vez obtenidas las referencias y los rangos de confianza, podemos
utilizarlos en la formulacién de raciones para dar respuesta a las condiciones reales de cada granja.

Este trabajo describe el estudio de diferentes dietas y piensos de ovino y caprino lecheros habituales en la
Peninsula Ibérica para la obtencion de dichos valores de referencia de los nutrientes de degradabilidad
ruminal, de salud ruminal o de enfoque productivo, y del establecimiento de los limites que dichos nutrientes
deben tener en las dietas para su utilizacién en condiciones practicas.

Asimismo, se han estudiado los nutrientes convencionales mas relacionados con los nuevos nutrientes y se
han creado ecuaciones de cadlculo a partir de aquellos, todo ello soportado en una aplicacién informatica de
cdlculo de raciones para pequefios rumiantes.

Desarrollo del modelo

Como ya hemos apuntado, nuestro modelo tiene en cuenta los procesos digestivos que se producen a lo largo
de todo el tracto digestivo, desde la fermentacion ruminal, la digestion enzimatica del intestino delgado,
hasta la fermentacion en el intestino grueso. Complementa los modelos nutricionales convencionales median-
te la definicién de nuevos nutrientes basados en la fermentacién y salud ruminales o la prediccién de nutrien-
tes precursores de glucosa o grasa lactea.

El modelo, que acuia informacién obtenida en la propia investigacion de Nutreco y en fuentes de la literatura
cientifica, se focaliza en los siguientes puntos:

e El rumen produce los dos tercios de la energia y de la proteina utilizados por el animal. De este modo, el
modelo ha elaborado una extensa base de datos de distintos forrajes e ingredientes con sus contantes de
degradabilidad. Se han elaborado calibraciones NIR a partir de los resultados obtenidos en los estudios
de degradabilidad realizados con bolsas de nylon intraruminales y se han elaborado ecuaciones de
prediccion de los par@metros de degradabilidad de los alimentos.
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e Los modelos nutricionales al uso, predicen el valor nutritivo de los alimentos basados en condiciones
estaticas. Sin embrago, la literatura cientifica determina que dicho valor es un parametro dindmico
dependiente del animal. Asi el peso del animal determina el tamafio de su aparato digestivo, que junto a
la materia seca ingerida determinan el transito digestivo. Dichas tasas de transito junto con las caracte-
risticas de degradacion de los alimentos determinan las fracciones fermentables y digestibles de cada
alimento.

e La utilizacién de determinados aditivos también puede influir en el valor nutricional de la dieta. Nuestro
modelo ha definido ecuaciones para el calculo de la interaccién de dichos aditivos en las dietas.

e La glucosa es el precursor de la lactosa y por tanto, de la produccién lechera, aparte de ser un nutriente
clave en la prevencion de las toxemias de gestacion. De este modo, los precursores de glucosa de cada
dieta se calculan mediante la modelizaciéon de la fermentacién, absorcién y metabolizaciéon de los
nutrientes de la racién susceptibles de ser transformados en glucosa (propionato, dcidos grasos ramifica-
dos, almidén “by pass” y parte de la proteina intestinal). La cantidad de glucosa producida va en conso-
nancia con la cantidad de insuling, la movilizacién de reservas y, en suma, influye en la salud del animal
y en su nivel productivo.

e La fiabilidad de los modelos debe basarse en la validacién mediante la obtencién de datos en ensayos
productivos. Nuestro modelo se ha ido validando a la vez que se ha ido desarrollando durante una
década, con mas de 30.000 registros de datos individuales semanales de vacas lecheras. Esta base de
datos, unido a la revisién de mas de 60 publicaciones en donde se describen mas de 300 ensayos, permi-
ten una mayor exactitud en la prediccién de la respuesta productiva de las vacas.

e Todo este conocimiento que se ha generado, permite la definicién de los requerimientos de los nutrientes
utilizados, asi como su importancia y tratamiento en la formulacién de raciones.

En el esquema 1 se detalla una panorédmica general del modelo.
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Esquema 1. Modelo NOVALAC. Esquema del Modelo.
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y Nuevos nutrientes definidos

Como ya hemos apuntado, el modelo ha definido unos nuevos nutrientes, complementarios de los convencio-
nales, que nos ayudan a racionar de forma mds precisa. De todos ellos, hemos seleccionado para las dietas
de ovino y caprino, a nivel practico, aquellos relacionados con estos cinco aspectos diferentes:

e Fermentabilidad Ruminal.- carbohidratos y proteina segin su velocidad de degradacién.

e Salud Ruminal.- Indicadores de carga acidégena y fisiologia ruminal.

e Orientacién de Producciones. - Orientacién a produccién de glucosa o componentes cetogénicos.
e Energia Dinamica (teniendo en cuenta las interacciones descritas)

e Nutricién Proteica. Proteina metabolizable, Balance o Equilibrio ruminal y aminodcidos.

En la Tabla 1 se reflejan los nuevos nutrientes acuiados para ovino y caprino lecheros con mayor aplicacion
practica: en raciones, los nutrientes vienen reflejados por kilogramo de materia seca y en piensos, segin el
valor bruto.

TIPOS DE NUTRIENTES NUTRIENTE SIGNIFICADO

;E'mm{“cm"‘ N_CHO_RD/kg MS H de C RAPIDAMENTE fermentables
RUMIA IDX/kg MS Indice de RUMIA

SALUD RUMINAL ACID INDEX/kg MS Tndice de CARGA ACIDOGENA

ORIENTACION N_CET /kg MS Nutrientes CETOGENICOS

PRODUCCIONES N_GLU /kg MS Nutrientes GLUCOGENICOS

ENERGIA DINAMICA N-END/Kg MS Energia DINAMICA

BALANCE RUMINAL N-BPD/Kg MS BALANCE Energia/Proteina

Tabla 1. Nutrientes acufiados en el Modelo NOVALAC para Pequefios Rumiantes.

Material y métodos

Con el objetivo de poder utilizar la informacién disponible en vacuno de leche (y de vacuno de carne) para
pequefos rumiantes, y ante la imposibilidad material de realizar un planteamiento experimental similar, se
realiz6 un estudio del perfil nutricional de 180 raciones y 53 piensos de ovino y caprino con los nutrientes
convencionales y con los nuevos nutrientes del modelo. Los piensos y las raciones son las utilizadas comin-
mente en la alimentacién de diferentes estadios productivos de pequefios rumiantes de leche y de carne en el
ambito ibérico, disefiados y formulados por NANTA S.A.

En las Tablas 2 y 3 se relacionan el nimero de raciones y piensos analizados por especies, aptitud y especifici-
dad.
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RACIONES ESPECIFICO N=180

OVINO 109
ESPECIE

CAPRINO 71

LACTACION 18

MANTENIMIENTO 6

ESPECIFICO ORDENO 62
PREPARTO 18

RECRIA 76

Tabla 2. Namero de raciones estudiadas por especie y especificidad.

PIENSOS PIENSOS N=53
ESPECIE OVINO 39
CAPRINO 14
APTITUD LECHE 20
CARNE 33

Tabla 3. Nimero de piensos estudiados por especie y aptitud.

Una vez definidos los perfiles nutricionales de las raciones y los piensos se realizaron los siguientes estudios:

1. Estudio de la correlacion estadistica entre los nutrientes convencionales utilizados cominmente (INRA
2007, FEDNA 2008 y 2009) y los nuevos nutrientes acuiiados. El objetivo de este estudio es ver el grado
de relacién estadistica y cudles son los nutrientes convencionales que mas se relacionan con los nuevos.

. Definicién de unas referencias de los nutrientes nuevos en los diferentes tipos de raciones y piensos, asi
como sus rangos de confianza, para poder saber, a la hora del racionamiento prdctico, cuales son los
niveles de cada nuevo nutriente que se necesitan alcanzar para cada especie y estadio productivo. Los
valores de referencia se han calculado en base a las medias aritméticas y los rangos de confianza, a partir
de las desviaciones estandar.

. Cdlculo de ecuaciones de regresién para poder estimar los valores de los nutrientes nuevos con mas
utilidad préctica, a partir de los nutrientes convencionales mas utilizados en la practica.

. Realizacién de una aplicacién informatica en donde esta disponible el nuevo modelo nutricional adapta-
do al ovino y al caprino, de forma que se pueden estimar los valores de los nuevos nutrientes a partir del
perfil nutricional de una determinada racién o un pienso, y se pueden simular nuevos perfiles para alcanzar
los objetivos marcados de dicha racion.
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A Resultados y discusion

1. Estudio correlacion estadistica

En las tablas 4 y 5 se detallan las correlaciones entre los nuevos nutrientes para raciones y piensos respectiva-
mente. En el estudio de raciones van marcados en verde aquellos cuyo coeficiente de correlaciéon es mayor
que 0.7 (en sentido positivo o negativo) y en color amarillo aquellas correlaciones mayores de 0.35 también
en ambos sentidos. En el estudio de piensos, en verde van las correlaciones cuyo coeficiente es mayor que 0.8
o menor que -0.8 y en color amarillo aquellos mayores de 0.5 o menores de -0.5 hasta 0.8 6 -0.8 respectiva-
mente. En practicamente todos los casos coloreados la significacion estadistica es alta (p<0.001).

CORRELACIONES UFL/kg UFC/kg PB/kg GB/kg FB/kg FND/kg Alm+Su/kg Alm/kg Alm

PEARSON. N=180  MS MS MS  MS MS MS MS MS by?\jl‘;S/ kg
N_CHO_RD/kg MS 759" 770" 352" 208 - 654* - 686™ L66™ 282" 218"
RUMIA IDX/kg MS -610 -610* - 653 -,399* 865 783" -0.05 - 710%™ - 571
ACID INDEX/kg MS 685 ,689™ ,359* 0.117 - 571 -,649* 533" * 2477 290™
N_CET/kg MS 518 515* 382* LT - L07* -380* 257 -0.004 182
N_GLU/kg MS L4 L4337 286™ 0.081 -569* -624% 373 648 824
N_END/kg MS ,586™ 584 Lah™ 372 - 581* - 585* 317 328* 495
N_BPD/kg MS 119 0,102 626* 290 - 272 -005 - 416% -181* -,065

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre nutrientes en el estudio de raciones (N=180).

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

CORRELACIONES FAD Cenizas Almidon
PEARSON. N =53 am
N_CHO_RD 7027 7127 017 4387 -017 7767 7577 7867 663" 861 ™
RUMIA IDX -894 ™ -909™ 014 -7787 0043 9637 994 978 679 - 864
ACID INDEX 617* 6257 -012 4037 024 -7357 6947 -7397 6747 834
N_CET 4897 4517 .002 3537 629 284" -0263 -307° -5047 299 "
N_GLU 817 832~ -015 6017 -015 -915° -906~ -926™ -765" 1960 ™
N_END 894 884 0024 7287 295" -830° -830" -854™ 796" 800
N_BPD -506 " -5137 7177 -0126 012 399" 464 428" 635 - 6437

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre nutrientes en el estudio de piensos (N=53).

** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

En general las correlaciones son mas altas en piensos que en raciones lo cual es I6gico por haber, en aquellas,
mayor variabilidad entre los perfiles nutricionales. En general las correlaciones son mayores en tanto en
cuanto el nutriente convencional mas correlacionado sirve a menudo para el calculo del nutriente nuevo.
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2. Definicién de las referencias de los nuevos nutrientes

En las Tablas 6 y 7 se detallan las medias aritméticas de los diferentes nutrientes, asi como sus desviaciones
estandar, tanto en raciones como en piensos respectivamente. Podriamos establecer los valores medios como
aquellos valores objetivo que seria deseable alcanzar en cada racién. La desviacién estandar seria un valor
que sumado o restado al valor medio (al 100% o en otro porcentaje a criterio del formulador) supondrian los
limites minimo y maximo de ese nutriente en la dieta en cuestion. En las tablas mencionadas se expresan los
valores por especie, aptitud y especificidad de la dieta.

Los nutrientes se expresan por kilogramo en materia seca en el caso de las raciones y en valor absoluto en el
caso de los piensos.

CAPRINO OVINO |
RACIONES
LECHE CARNE LECHE
NUTRIENTE UNID. MEDIA  DESVST MEDIA DESVST MEDIA  DESVST
N numero 71 18 91

N_CHO_RD/kg MS gramos 150 28 119 34 140 26
RUMIA IDX/kg MS indice 144 31 185 33 149 22
ACID INDEX/kg MS indice 34 5 27 8 32 5
N_CET/kg MS gramos 164 13 146 21 155 17
N_GLU/kg MS gramos 141 17 110 20 135 23
N-END/Kg MS indice 845 78 697 110 796 104
N-BPD/Kg MS gramos 23 13 22 12 22 12

Tabla 6. Valores de referencia de los nuevos nutrientes y sus desviaciones estandar, para raciones.

PIENSOS CARNE : LECHE
CEBO ORDENO PREPARTO RECRIA

NUTRIENTE UNID. MEDIA DESVST MEDIA DESVST MEDIA DESVST MEDIA DESVST

N numero 19 19
N_CHO_RD gramos 237 19 174 19 202 13 195 4
ACID INDEX indice 46 5 36 6 42 4 42 2
RUMIA IDX indice 32 5 50 8 40 0 45 5
N_GLU gramos 209 8 161 18 195 14 183 18
N_CET gramos 174 8 172 6 161 4 167 2
N-END indice 1051 47 948 41 956 27 953 22
N-BPD gramos 11 11 37 6 11 9 23 0.3

Tabla 7. Valores de referencia de los nuevos nutrientes y sus desviaciones estandar, para piensos.
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3. Calculo de ecuaciones de regresion

En las Tablas 8 y 9 aparecen los nutrientes convencionales que han sido utilizados para el calculo de los
nuevos nutrientes de mas utilidad practica en el racionamiento, tanto para raciones como para piensos
respectivamente. En la columna de la derecha aparece el valor “R” de la regresién.

RACIONES F(x) R
N_CHO_RD/kg MS UF/Kg MS; PB/Kg MS; Aim + Su/Kg MS 0.993
RUMIA IDX/kg MS UF/Kg MS; FB/Kg MS 0.916
ACID INDEX/kg MS UF/Kg MS; Aim/Kg MS 0.994
N_CET/kg MS UF/Kg MS; GB/Kg MS; 0.996
N_GLU/kg MS UF/Kg MS; Alm/Kg MS 0.993
N_END UF/Kg MS; Alm/Kg MS; GB/Kg MS 0.999

Tabla 8. Nutrientes convencionales utilizados en el calculo de los nuevos nutrientes en raciones.

PIENSOS F(x) R
N_CHO_RD Almidon 0.861
RUMIA IDX UF,FB 0.968
ACID INDEX Almidon 0.834
N_CET UF,GB;Cenizas 0.772
N_GLU UF, Almidon 0.999
N_END UF 0.894

Tabla 9. Nutrientes convencionales utilizados en el cdlculo de los nuevos nutrientes en piensos.
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y Aplicacion informatica

Las ecuaciones de los nuevos nutrientes aludidas anteriormente y las referencias de dichos nutrientes se
encuentran en una aplicacién informatica para que los usuarios puedan realizar las siguientes operaciones:

e Valorar una racién o un pienso con los nutrientes nuevos a partir de los convencionales de dicha dieta.

e Orientar una dieta hacia unos objetivos productivos concretos: por ejemplo, en el caso de una dieta de
preparto podemos aumentar los N_GLU (nutrientes glucogénicos) o en el caso en que queramos aumen-
tar la produccién de leche lo mas adecuado seria subir los N_CHO_RD (carbohidratos rapidamente
fermentables). En la aplicacién aparecerdn los limites méximos y minimos de dichos nutrientes.

e Asegurar la salud ruminal de los animales en una dieta determinada, menoscabando minimamente sus
producciones. En este caso habra que tener en cuenta los pardmetros de salud ruminal (RUMIA INDEX;
ACID INDEX).

e Posibilidad de chequear o valorar una racién con nutrientes convencionales mediante un programa de
racionamiento bdsico, orientado a los profesionales que no estan familiarizados con el mundo de la
alimentacién de los rumiantes pero que desean tener una idea del grado de cobertura o del equilibrio de
una racién determinada.

A Conclusiones

e Es posible una nutricion mas precisa en pequefios rumiantes a partir de un modelo (NOVALAC) desarro-
llado en ganado vacuno.

e Para ello se han realizado estudios estadisticos encaminados a calcular las correlaciones entre los nuevos
nutrientes del modelo y los convencionales.

e Las ecuaciones de regresion de cdlculo de los nuevos nutrientes a partir de los habituales, nos permiten
la utilizacién de aquellos a nivel practico.

e Podemos valorar dietas calculadas con nutrientes convencionales y calcular los valores de nuevos
nutrientes relacionados con la fermentabilidad de la racién, la salud ruminal y la orientaciéon hacia
objetivos productivos practicos.
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