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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la
influencia del sistema de valoracién de alimentos
y de necesidades nutritivas en el coste y carac-
teristicas nutricionales de raciones para caballos
estabulados, sin acceso a pastos, en diferentes
estados fisiologicos (gestacion, lactacion, creci-
miento y ejercicio ligero). Se optimizaron 24 racio-
nes mediante programacion lineal a minimo coste
con uno de tres forrajes (heno de alfalfa, paja de
cereales o una combinacién de ambos al 50%) y
catorce materias primas comunmente usadas en
Espafa para la incorporacion a concentrados
granulados para caballos. El coste asignado a las
materias primas correspondié a su precio de
mercado durante los meses previos a la realiza-
cion del trabajo. Utilizando una composicién quimi-
ca de referencia se calcul6 el valor energético y
proteico de las materias primas de acuerdo a las
publicaciones de National Research Council, NRC
(1989) e Institut National de la Recherche
Agronomique, INRA (1990). Las necesidades de
energia, proteina y lisina de los caballos en los
cuatro estados fisiolégicos considerados también
se tomaron de ambas publicaciones. El resto de
necesidades nutritivas y las restricciones aplica-
das tanto a los nutrientes como a los ingredientes
se iguald para los dos sistemas siguiendo referen-
cias bibliograficas. El consumo diario posible de
materia seca se acoté de acuerdo al estado
fisiolégico segun valores coherentes para ambos
sistemas. Se obtuvieron 23 soluciones validas,
encontrandose que las raciones mas econoémicas
fueron las basadas en paja de cereales como
unico forraje. Hubo diferencias, variables segun
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el estado, en el consumo diario calculado de
materia seca total, de forraje y de concentrado, y
en el coste entre las raciones de ambos sistemas.
El contenido de energia y almidon también fue
diferente entre los sistemas sobre todo en las
raciones para yeguas lactantes y en las de paja
de cereales. Con independencia del sistema, el
exceso de proteina sobre las necesidades mini-
mas fue mayor en todas las raciones con heno de
alfalfa.

SUMMARY

This work was aimed to find out the effect of
the feeding system on the cost and nutritional
characteristics of the diets used for non-grazing
horses in different physiological or working
conditions (pregnancy, lactation, growth and light
exercise). Working with a minimum cost, linear
programming software, limits of ingredients and
nutrients for twenty four diets were set using, a)
one of three fibrous feedstuffs (alfalfa hay, cereal
straw and a 50:50 combination of them) as a fixed
component, and fourteen other variable ingredients
commonly used in Spain to formulate pelleted,
concentrate compound feedstuffs for horses; b)
energy and protein values of every ingredient
calculated according to NRC (1989) and INRA
(1990) horse feeding systems on the basis of a
chemical composition of reference for each
feedstuff; c) energy, protein and lysine
requirements of the animals, also taken from both
feeding systems, and d) limits applied to other
nutrients and to the feedstuffs, based in published
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literature, which were the same whatever the
system used to formulate the diets. A limit of
voluntary intake was set for each type of animal
according to values consistent with both feeding
systems. Twenty three valid solutions were found,
the lowest cost of them being those with cereal
straw as the only permanentroughage. Differences
between systems, of variable size according to
physiological conditions, were found for the
calculated intake of roughage, concentrate and
total daily ration, and for the cost of the daily ration.
Energy and starch contents of the rations were
also different between systems mainly of those of
lactating mares and of those with cereal straw.
The excess of dietary protein over the protein
requirements was always higher in the rations
with alfalfa hay as the only roughage, indepen-
dently of the feeding system used to formulate the
diets.

INTRODUCCION

En Espaiia, el elevado nimero de caba-
llos alojados en establos particulares y en
centros deportivos periurbanos donde el
espacio es limitado y no hay acceso a pas-
tos crea la necesidad de disefar raciones
para estos animales de facil reparto en los
pesebres, capaces de satisfacer econémica-
mente las necesidades nutritivas diarias y lo
suficientemente seguras para prevenir la
ocurrencia de trastornos digestivos. La prac-
ticahabitual es el reparto dos veces al dia de
una racidn constituida por un forraje y un
concentrado en cantidad variable depen-
diendo del estado fisiologico. Para disefar
el tipo de raciones mencionadas, el
nutricionista debe construir o disponer de
una matriz de formulacioén que contenga los
valores de composicion quimica de las ma-
terias primas disponibles (preferiblemente
datos propios obtenidos por andlisis quimi-
co o con tecnologia NIR o, si ello no es
posible, derivados de alguna de las tablas
publicadas de composicion de alimentos
como las de la Fundacion Espafola para el
Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA,
2003). Sidispone de valores analiticos pro-
pios de las materias primas, el nutricionista
podré estimar de forma mas precisa su valor

nutritivo segun alguna de las ecuaciones de
prediccidon publicadas para alimentos de
caballos. Porultimo, con la matriz construi-
da y teniendo en cuenta los precios de las
materias primas, diseflara raciones que, en
base a un criterio de economia, cubran las
necesidades nutritivas diarias de los caba-
llos en funcién de su estado fisioldgico y de
su capacidad de consumo. Las necesidades
nutritivas de los caballos serdn estimadas a
suvez segun alguno de los diferentes siste-
mas de alimentacion desarrollados por or-
ganismos de investigacion (National
Research Council -NRC-, Institut National
de la Recherche Agronomique —INRA- ,
etc.). El coste final de la formula disenada
deberia depender no sélo de los precios de
las materias primas sino también de la elec-
cion del sistema de valoracion nutricional
de los alimentos y de calculo de las necesi-
dades nutritivas de los animales. Porello, el
objetivo del presente estudio fue comparar
el coste y la composicion de las raciones
para caballos en diferentes estados fisiold-
gicos segun los dos sistemas de valoracion
de alimentos y de calculo de necesidades
comunmente empleados en Espafia basa-
dos en las publicaciones de NRC de 1989
Nutrient Requirements of Horses (NRC89)
yenlade INRA de 1990 L'Alimentation des
Chevaux (INRA90).

MATERIALY METODOS

ANIMALES

Para el estudio comparativo se conside-
raron 4 estados fisioldgicos: yeguas en el
undécimo mes de gestacion, yeguas con
una produccion lechera de 15 kg/d (ambos
grupos en buen estado de carnes), potros
de 12 meses de edad creciendo 0,65 kg/d, y
caballos sometidos a 1-2 horas de ejercicio
ligero. El animal modelo fue un caballo con
un peso vivo (PV) adulto de 500 kg.

NECESIDADESNUTRITIVAS
Lasnecesidades nutritivas fueron toma-
das de las tablas correspondientes de las
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publicaciones de NRC89 e INRA9O0, previa
comprobacion de que las descripciones de
los estados de los animales eran equivalen-
tes (Martin-Rosset, 2001). En cuanto a la
energia y la proteina, brevemente, NRC89
expone lasnecesidades en energia digestible
(ED) y proteina bruta (PB) en tanto que
INRAO9O utiliza la energianeta (EN), enrela-
cién a la cebada de referencia (Unidades
Forrajeras para Caballos-UFC), y la pro-
teina digestible corregida por su aporte de
aminodcidos (Materias Nitrogenadas
Digestibles para Caballos -MNDC). Nin-
guno de ambos sistemas especifica necesi-
dades de fibra bruta y almidon. NRC89 indi-
caunas necesidades minimas de lisina para
cada estado fisiologico pero INRA90 tinica-
mente precisa requerimientos de lisina para
los potros. Para simplificar los célculos, las
necesidades de minerales se igualaron en
ambos sistemas y, tras contrastar diversas
fuentes (Wolter, 1977; NRC, 1989; INRA,
1990; McCutcheon, 2001; Coenen, 2001),
los valores de necesidades minerales indi-
cados en la publicacion de Wolter (Wolter,
1977) se consideraron coherentes para los
dos sistemas, salvo en el caso de los potros
en que se utilizoé la media de los valores
propuestos por NRC89 e INRA90. Larela-
cidn calcio/fésforo se considerd aceptable
entre 1,2/1 y 3/1 en los potros y entre 1,2/1
y 6/1 en los adultos (Wolter, 1977; NRC,
1989;INRA, 1990; Lewis, 1991).

ALIMENTOS

Para calcular la concentracion energéti-
ca de la racion se supuso un consumo de
materia seca total coherente con los valores
propuestos por NRC89 e INRA90 compren-
dido entre el 1,5 y el 2% PV en las yeguas
gestantes y los caballos y del 2 al 2,5% PV
en las yeguas lactantes y los potros. La
separacion de los cuatro estados fisiologi-
cos en dos grupos de consumo se justifico
por la similitud de sus requerimientos de
energia expresados en funcién del peso
vivo metabolico (PV®7). Laracidn se consi-
der6 compuesta por forraje y un concentra-

do granulado en el que estarian incluidos el
resto de materias primas, los minerales y la
premezcla de vitaminas y oligoelementos.
Los forrajes -heno de alfalfa, paja de cerea-
les y una combinacion de ambos al 50%- se
eligieron por su disponibilidad y uso comun
ennuestra area geografica (Rivera, comuni-
cacion personal). Las materias primas esco-
gidas para la formulacién del concentrado
son habitualmente empleadas en Espafia
para la fabricacion de piensos complemen-
tarios granulados para caballos. Para garan-
tizar la seguridad digestiva de las raciones
se fij6 un aporte minimo de forrajeigual a |
kg por cada 100 kg PV (Tisserand, 1979;
Meyer, 1987; NRC, 1989; Lewis, 1991;
Coenen, 2001). Por el mismo motivo, se su-
puso que laracion se repartiria en dos veces
por dia (Lewis, 1991) siendo aportado el
forraje antes que el concentrado (Zeyner et
al.,2004). La composicién quimica de refe-
rencia de las materias primas utilizadas en la
formulacion (tabla I) se tomd de las tablas de

Tabla I. Valores nutricionales calculados
(sobre materia seca)*. (Calculated nutritional
content of the feedstuffs, DM basis).

EDNRC
Mcal/lkg UFC/kg MNDC/kg

Heno de alfalfa 2,22 0,54 100
Paja de cereales 1,66 0,30 2

Avena 3,11 1,01 95
Cebada 6 carreras 3,66 1,12 102
Maiz nacional 3,88 1,33 7

Salvado de trigo 3,33 0,91 133
Melaza de remolacha 3,37 1,18 101
Harina de girasol 30 2,22 0,67 262
Harina de soja 44 3,63 0,91 443
Garrofa 1,83 0,64 16
Alfalfa granulada 2,41 0,61 110
Pulpa de remolacha 2,67 0,84 50
Aceite de soja 9,00 2,96 0

*A partir de lacomposicion quimica (FEDNA, 2003).
Abreviaturas: ED=energiadigestible; UFC=unida-
des forrajeras para caballos; MNDC= materias
nitrogenadas digestibles para caballos.
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laFundacion Espafiola para el Desarrollo de
la Nutricion Animal (FEDNA, 2003). Para
estimar el valor nutricional de los alimentos
(tabla I) se utilizaron las ecuaciones apro-
piadas del conjunto de ellas utilizadas en
los sistemas americano (Fonnesbeck, 1981;
NRC, 1989)y francés (Martin-Rosset et al.,
1984; Martin-Rossetetal., 1994; Vermorel y
Martin-Rosset, 1997; Martin-Rosset, 2001;
INRA, 2002; Martin-Rosset et al.,2006).

FORMULACION

Las restricciones aplicadas a las mate-
rias primas no forrajeras derivaron de la
experiencia personal y de la literatura y
tuvieron en cuenta limitaciones tanto fisio-
légicas como tecnologicas (Revuelta, 1963;
Piccioni, 1970; Leroy, 1974; Wolter, 1977,
INRA, 1990; Lewis, 1991; Payne et al., 1994,
Pérez, 1995). Las restricciones se expresa-

ron como el ratio entre el limite de inclusion
de cada materia prima en el concentrado y el
porcentaje total de concentrado que podria
entrar a formar parte de laracion. Enel caso
de los forrajes, el limite inferior calculado de
acuerdo con lo sefialado en el apartado
Alimentos se expres6 como la cantidad mi-
nima de nutriente forraje que deberia ser
aportado porunidad de energia de laracion.
Respecto a las restricciones aplicadas a los
nutrientes (tabla IT), en el caso de la proteina
se tuvo en cuenta que los aportes pueden
ser muy superiores a las necesidades sin
ocasionar trastornos aparentes en los caba-
llos siempre que no padezcan disfunciones
hepaticas o renales (Lewis, 1991) o estén
sometidos a ejercicio muy intenso (Meyer,
1987; Miller-Grabberetal., 1991), porello, el
limite superior se consider6é un 50% mayor
que el limite inferior (INRA, 1990). Las res-

Tabla II. Restricciones aplicadas a los nutrientes en la formulacion. (Restrictions applied to

the nutrients in the formulation).

Yeguas Potros Caballos de
gestantes en lactacién  en crecimiento ejercicio
min. max. min. max. min. max. min. max.
Energia NRC89 McalED/kgMS 1,97 2,62 2,26 2,83 2,63 3,27 2,05 2,73
INRA90 UFC/kgMS 0,48 0,64 0,71 0,89 0,68 0,85 0,54 0,72
Proteina NRC89 gPB/Mcal 44 66 50 75 45 68 40 60
INRA90O gMNDC/UFC 101 152 107 161 107 161 69 104
Fibra NRC89
bruta e INRA90 % N/D 28 N/D 25 ND 25 ND 28
Almidéon NRC89  g/Mcal N/D 127 N/D 88 N/D 77 ND 122
INRA9O g/UFC N/D 521 N/D 281 N/D 295 ND 463
Lisina NRC89  g/Mcal 1,52 N/D 1,77 N/D 1,89 N/D 1,41 N/D
INRA9O % N/D N/D ND N/D 0,40 N/D N/D N/D
Calcio NRC89 g/Mcal 1,78 6xP 230 6xP 165 3xP 146 6xP
INRA89 g/UFC 7,29 7,30 6,36 5,56
Fésforo NRC89  g/Mcal 1,27 Ca:12 124 Ca:12 090 Ca:12 098 Ca:12
INRA89 g/UFC 5,21 3,93 3,45 3,70
Sodio NRC89  g/Mcal 0,71 0,82 0,49 0,57 0,47 0,54 0,68 0,79
INRA89 g/UFC 2,92 3,36 1,57 1,81 1,82 2,10 2,59 2,98
Forraje NRC89  g/Mcal 254 S/L 177 S/L 153 S/L 244 S/L
INRA9O g/UFC 1042 S/L 562 S/L 591 S/L 926 S/L

Abreviaturas: ED= energia digestible; UFC= unidades forrajeras para caballos; MNDC= materias
nitrogenadas digestibles para caballos; N/D= no disponible; S/L= sin limite.
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tricciones para la fibra bruta y el almidon
fueron unicamente limites superiores y los
valores se tomaron de las recomendaciones
bibliograficas (Wolter, 1977; Tisserand,
1979; Cuddeford, 2001). Los limites para el
calcioy el fosforo se establecieron de acuer-
do a las necesidades y a la relacion entre
ellos tal y como se ha sefalado en el apar-
tado Necesidades nutritivas. El limite supe-
rior absoluto parael calcio se fijo enun valor
5 veces mayor que las necesidades (Jordan
etal., 1975). Al sodio se le aplico de forma
tentativa un limite superior equivalente a
1,15 veces el limite inferior calculado de
acuerdo a las necesidades. El aporte de
vitaminas y oligoelementos se supuso cu-
bierto por la inclusion en el concentrado de
unapremezcla comercial al 1%. Los limites
minimo y maximo de la energia se especifica-
ron como unidades por kg de materia secay
corresponderian a la concentracidon necesa-
ria para satisfacer las necesidades cuando
el consumo de materia seca fuera maximoy
minimo respectivamente. El limite superior
para la fibra bruta se expresé como porcen-
taje de la racion. La necesidad minima de
lisina para potros segun INRA90 es un valor
porcentual delaraciony como tal se aplico.
Para el resto de los nutrientes, los limites
minimos y maximos de inclusion se expresa-
ron en funcidn de la concentracion energé-
tica de laracidn, esto es, en g por unidad de
energia. Los precios aplicados a las mate-
rias primas para la optimizacion correspon-
dieron alamediadelos precios reales de dos
fabricas de pienso espanolas de diferente
ubicacidn geografica en el periodo noviem-
bre 2005 a octubre 2006. Para la optimizacion
de las raciones a coste minimo se utiliz6 el
programa WinFeed 2.8 (WinFeed, 2000).

ANALISIS DELOS RESULTADOS

Conel programa SPSS 15.0 (SPSS,2006)
serealizd un analisis de la varianza segun el
modelo:

Yijk= o+ Bj et O(Bu toy, t BYjk + Eiik

siendo:

YUk= variable dependiente;
u=media general,

o,= efecto del estado (i= 1 a 4);
B= efecto del forraje (j= 1 a 3);
v, = efecto del sistema (k=1 a 2);
o= interaccion estado*forraje;
oy, = interaccion estado*sistema;
By, = interaccion forraje*sistema;
g,= error residual.

RESULTADOSY DISCUSION

De las 24 soluciones posibles, se obtu-
vieron 23 soluciones validas capaces de
satisfacer las restricciones de ingredientes
y de nutrientes planteadas. La solucion
imposible correspondid a laracion con heno
de alfalfa para caballos de acuerdo a las
necesidades nutritivas de INRA90.

CONSUMODIARIO

El consumo diario calculado de materia
seca que proporciond la soluciéon mas eco-
nomica para cada estado fisiologico, tipo de
forraje y sistema se muestra en la tabla ITI.
Dicho consumo expresado en relacion al
PV®7 (datos no mostrados) fue diferente
entre los cuatro estados fisioldgicos
(p<0,05), alcanzando el valor maximo en las
yeguas lactantes (11,2 kg/100 kg PV®7/d) y
el minimo en las yeguas gestantes (7,9 kg/
100 kg PV®7%/d). También se encontraron
diferencias entre forrajes (p<0,05) con el
mayor consumo en las raciones con la mez-
clapaja-heno de alfalfa (9,8 kg/100 kg PV®7/
d) y el menor en las raciones con heno de
alfalfa (9,0kg/100 kg PV®"%/d). Lasraciones
de INRA9O0 tuvieron més consumo (p<0,05)
que las de NRC89 (9,6 vs. 9,4 kg/100 kg
PV®7/d). Lainteraccion estado*sistema fue
significativa (p<0,05) con una diferencia
minima entre sistemas en los potros (0,13
kg/100 kg PV®7/d) y maxima en las yeguas
lactantes y los caballos donde los consu-
mos calculados paralasraciones de INRA90
fueron, respectivamente, un 7,4% (1,07 kg/
100 kg PV®7¥/d) y un 4,9% (0,4 kg/100 kg
PV7/d) superiores a las de NRC89. En las
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Tabla III. Consumo calculado de materia seca y nutrientes y coste diario de las raciones
optimizadas. (Calculated intake of dry matter and nutrients and daily cost of the optimized rations).

Materia seca Coste Mcal UFC PB MNDC ALM Lis Ca P Na ExPB
CT CF CC €/d EDMd /d g/d g/d g/d g/d g/d g/d g/d g/d

Yeguas gestantes
Heno de alfalfa

NRC89 79 50 29 1253 19,7 52 1211 767 972 51 155 31 16 345

INRA9O 75 50 25 1,205 183 4,8 1177 735 744 50 155 32 16 250
Paja de cereales

NRC89 87 51 35 0896 19,7 47 867 567 990 32 92 27 16 1

INRA9O 85 50 35 0860 19,7 48 766 485 1301 26 88 26 16 O
Paja + Heno de alfalfa

NRC89 87 64 23 1,081 19,7 48 957 556 974 35 117 26 15 91

INRA9O 87 64 23 1,073 195 48 951 552 967 34 116 26 14 67

Yeguas en lactacion
Heno de alfalfa

NRC89 10,7 50 57 1,666 28,3 7,8 1564 1028 1807 66 217 46 16 137

INRA9O 11,9 50 69 1,842 31,9 89 1359 1139 2168 72 244 53 16 189
Paja de cereales

NRC89 11,8 6,0 58 1,322 28,3 7,0 1428 1002 1490 59 144 42 16 1

INRA9O 125 50 7,5 1,515 33,5 89 1383 950 2494 52 65 50 14 O
Paja + Heno de alfalfa

NRC89 11,9 73 4,6 1,522 283 7,2 1429 884 1693 51 175 44 16 2

INRA9O 12,5 57 6,8 1,670 33,0 89 1388 983 2494 56 207 51 14 33

Potros en crecimiento
Heno de alfalfa

NRC89 79 33 47 1248 21,2 59 1315 918 1526 52 129 43 12 359

INRA9O 77 33 44 1210 200 55 1253 870 1363 50 170 57 12 280
Paja de cereales

NRC89 81 3,7 44 0962 21,2 55 998 722 1593 40 39 33 10 42

INRA9O 81 35 47 0945211 55 882 616 1628 33 95 32 10 26
Paja + Heno de alfalfa

NRC89 8,1 42 39 1,09 21,2 56 1037 704 1637 40 99 33 10 81

INRA9O 81 45 3,7 1070 21,1 55 958 624 1631 35 94 31 12 34

Caballos de ejercicio
Heno de alfalfa

NRC89 80 50 3,0 1,270 20,5 55 1230 801 1261 51 153 33 16 410
INRA90O Solucién imposible
Paja de cereales
NRC89 90 53 3,7 0924 205 50 831 528 1187 29 95 25 16 11
INRA9O 96 57 39 0949 219 54 715 404 1463 18 101 28 16 34
Paja + Heno de alfalfa
NRC89 91 67 24 1125205 50 997 579 1014 36 122 27 15 177
INRA9O 94 70 24 1190 21,5 54 986 562 1303 35 124 22 15 192

CT= consumo total kg/d; CF= consumo forraje kg/d; CC= consumo concentrado kg/d; ExPB= exceso de
proteina bruta; ED= energia digestible; UFC= unidades forrajeras para caballos; PB= proteina bruta;
MNDC= materias nitrogenadas digestibles para caballos; ALM= almidén; Lis= lisina.
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publicaciones mas antiguas (Leroy, 1974;
Wolter, 1977) se recomendaba respetar unas
relaciones definidas entre el aporte de ma-
teria seca y de energia (coeficiente de volu-
men) a la hora de componer las raciones de
los caballos con objeto de no sobrepasar la
capacidad del tubo digestivo. De las rela-
ciones sefialadas por Wolter (1977) se deri-
van consumos medios de materia seca que
caen dentro de los rangos acotados en el
presente trabajo: 9,1 kg/d para yeguas
gestantes, 11 kg/d para yeguas lactantes,
6,3 kg/d parapotrosy 9,9 kg/d para caballos.
Las raciones obtenidas fueron optimizadas
en base a dos repartos diarios, lo que es
adecuado desde el punto de vista nutritivo
deacuerdoa Gilly Lawrence (1998) quienes
no encontraron mejoras en la digestibilidad
de los nutrientes al aumentar el numero de
repartos de 2 a 16 comidas/d.

CONSUMO DE FORRAJE

La proporcion de forraje en las diferen-
tes raciones oscil6 entre 39,9% (racion de
yeguas lactantes con paja de cereales de
INRA90)y 74,8% (racion de caballos con la
mezcla paja-heno de alfalfa de INRA9O0).
Ninguno de los consumos calculados de
forraje (tabla III) fue superior a los valores
estimados como maximos que se pueden
derivar de los trabajos de Dulphy et al.
(1997a), Dulphy et al.(1997b)y St. Lawrence
etal.(2001). El consumo expresado enrela-
cion al PV®7 (datos no mostrados)tendio a
ser diferente entre los cuatro estados fisio-
logicos (p=0,070) y también se detecté una
tendencia a la interaccion estado*sistema
(p=0,095), de forma que la diferencia entre
ambos sistemas fue minima en los potros y
las yeguas gestantes (0,03 y 0,07 kg/100 kg
PV?®7/d), sin embargo, fue 0,8 kg/100 kg
PV®7/d menory 0,5 kg/100 kg PV%"3/d ma-
yor en las yeguas lactantes y en los caba-
llos, respectivamente, con las raciones de
INRA90. Comparando entre forrajes, el ma-
yor consumo (p<0,05) correspondidé a la
mezcla paja-heno de alfalfa (6,1 kg/100 kg
PV%”%/d)y el menor al heno de alfalfa (4,7 kg/

100 kg PV®75/d). El efecto del sistema no fue
significativo (p=0,555).

CONSUMO DE CONCENTRADO

El mayor consumo calculado de concen-
trado (tabla III) correspondi6 a las yeguas
lactantes (6,2 kg/d) y el menor a las yeguas
gestantes (2,8 kg/d). El consumo expresado
en relacion al PV®7 (datos no mostrados)
difirié entre estados, forrajes y sistemas
(p<0,05), existiendo ademds una interac-
cién estado*sistema (p<0,05). Asi, el con-
sumo fue minimo en las raciones de yeguas
gestantes y de caballos (2,7y 2,9 kg/100 kg
PV®75/d) y maximo en las de yeguas lactantes
y potros (5,9 y 5,6 kg/100 kg PV®7/d). Las
raciones con paja de cereales aportaron mas
concentrado (4,8 kg/100 kg PV%%/d) en com-
paracion con las de heno de alfalfa (4,5 kg/
100 kg PV®7/d) y, sobre todo, con las de la
mezcla paja-heno de alfalfa (3,7 kg/100 kg
PV®7/d). En conjunto, las raciones de
INRA9O supusieron un consumo de con-
centrado superioren 0,3 kg/100 kg PV®7/d,
ya que, aunque hubo similitudes en las
raciones de las yeguas gestantes, los po-
tros y los caballos (diferencia de 0,14; 0,10
y 0,08 kg/100 kg PV®7/d), las raciones para
las yeguas lactantes superaron en 1,6 kg/
100kg PV®75/dalas de NRC89. Wolter et al.
(1971) concluyeron que la alimentacion de
caballos de ejercicio con concentrados
granulados en cantidades comprendidas
entre 8 y 12,5 kg/d (1,5% a 2,4% PV) en
funcion del contenido en fibra bruta (de 2,9
a13,7%)y conacceso exclusivamente a paja
de cereales de la cama es satisfactoria desde
el punto de vista metabolico y fisioldgico.
Con las raciones del presente trabajo, el
consumo de concentrado oscildé de 0,95 a
1,5% PV con valores de fibra bruta compren-
didos entre 6y 10,9% (datos no mostrados).

ENERGIA

Como era de esperar hubo diferencias
(p<0,05) en el consumo calculado de ED y
UFC entre los distintos estados. También
fueron significativas (p<0,05) las diferen-
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cias entre forrajes y sistemas y las interac-
ciones estado*sistema y forraje*sistema.
Elconsumo calculadode ED yde UFC (tabla
III) fue mayor en las raciones de INRA90
frente a las raciones de NRC89 (1,07 Mcal/
dy 0,38 UFC/d). Las raciones para las ye-
guas lactantes de INRA90 tuvieron de me-
diaun 15,9% masde ED yun 21,9% mas de
UFC que las de NRC89. En el resto de esta-
dos, las diferencias entre ambos sistemas
fueron inferiores al 3,8% tanto para la ED
como para las UFC. La diferencia en el con-
sumo de energia entre los dos sistemas en
funcion del tipo de forraje fue maximaen las
raciones con paja (1,62 Mcal/dy 0,6 UFC/d)
yminima en las raciones con lamezcla paja-
heno de alfalfa (0,23 Mcal/dy 0,05 UFC/d).
Estos resultados indican una estimacion
muy distinta del contenido energético de la
pajayuna diferente valoracion de las nece-
sidades energéticas, especialmente en las
yeguas lactantes, entre los sistemas aun-
que es dificil apuntar cual de los dos es més
acertado. Hansson (1934) en base a pruebas
conmas de 100 raciones expreso las nece-
sidades nutritivas de los caballos como
energianeta-Unidades Alimenticias (UA),
donde 1 UA=2100 Kcal EN de lactacion-,
siendo las necesidades de mantenimiento
de 0,9 UA/100kg PV y el valor energético de
la leche de yegua de 0,24 UA/kg (Leroy,
1974), por tanto, las necesidades totales de
las yeguas lactantes del presente estudio
serian de 8,1 UA o 7,5 UFC (1 UA= 0,93
UFC). Segtin esto, la EN necesaria para
yeguas lactantes calculada segin Hansson
esun 15,7% inferior a las recomendaciones
deINRA90 (7,5 vs. 8,9 UFC/d). Por otro lado,
las necesidades de ED para las yeguas
lactantes de NRC89 y del sistema aleman
(Coenen, 2001) solamente se diferencian en
un4,6% (28,3 vs. 29,6 Mcal/d).

PROTEINA

Los consumos calculados de PB y
MNDC (tabla III) fueron diferentes (p<0,05)
por efecto del estado, forraje y sistema de
alimentacion. El consumo fue mayor en las

yeguas lactantes y los potros (1425 y 998 y
1073y 742 g/d), enlasraciones con heno de
alfalfa (1280 y 880 g/dvs. 1089y 681y984y
659 g/d en las raciones con paja-heno de
alfalfa y con paja de cereales) aunque con
diferencias entre estados (estado*forraje
p<0,05), y en lasraciones de NRC (7% mas
de PB y 4% mas de MNDC). En cuanto al
exceso de aporte de proteina (tabla IIT) so-
bre las necesidades minimas establecidas,
no hubo diferencias (p= 0,295) entre los
sistemas. Sin embargo, si fue significativo
(p<0,05) el efecto del estado, del forrajey la
interaccion estado*forraje. El consumo cal-
culado de proteina en las raciones con heno
de alfalfa fue de mediaun 17% superioralos
requerimientos minimos establecidos inclu-
so en los estados fisioldgicos de mayor
demanda nutricional como son la lactacion
o el crecimiento. Segun estos resultados, la
inclusion de heno de alfalfa como tnico
forraje en las raciones de caballos, indepen-
dientemente de su estado fisioldgico, difi-
cultalaaproximacion de los aportes nitroge-
nados a las necesidades diarias. La excre-
cionrenal de la urea resultante del metabo-
lismo hepatico del exceso de proteina pro-
voca un mayor consumo de agua y la acu-
mulacién de amoniaco en el ambiente del
establo (Pagan, 1998). No obstante, en ponis
se ha comprobado que puede existir un
reciclaje diario de nitrogeno ureico en in-
testino grueso de hasta 574 mg/kg PV®75/d
(Prioretal., 1974). Silas circunstancias son
similares en caballos, el consumo diario de
proteina en exceso que podria ser reciclado
en el intestino de un caballo de 500 kg
equivaldria a unos 380 g de proteina bruta.
Dentro de las raciones optimizadas en el
presente trabajo, esa cantidad solamente se
superd (410 g/d) en la racion con heno de
alfalfa para caballos de NRC89y qued6é muy
préximaen laracion con heno de alfalfapara
yeguas gestantes basada en dicho sistema
(345 g/d).

ALMIDON
El consumo calculado de almiddn (tabla
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III) fue mayor (p<0,05) en los estados de
mayores necesidades energéticas (2024 y
1563 g/d en yeguas lactantes y potros vs.
991y 1234 g/d en yeguas gestantes y caba-
llos) y tendio6 a ser mayor (p= 0,09) en las
raciones con paja de cereales (3,7%y 10,2%
mas que en las raciones con paja-heno de
alfalfay con heno de alfalfa). De media, las
raciones de INRA90 contuvieron un 16%
mas de almidon (216 g/d) que las de NRC89
(p<0,05). Las interacciones estado*sistema
y forraje*sistema fueron significativas
(p<0,05) de forma que, respectoa NRC89, el
consumo de almidoén en las raciones de
INRA9O fue un 43,4% y un 30,9% superior
en las yeguas lactantes y en las raciones
con paja de cereales respectivamente. Las
diferencias observadas podrian justificarse
porlamenor valoracidon energéticade la paja
de cereales en INRA90, lo que implica una
mayor inclusion de materias primas ricas en
energia (basicamente cereales) en laracion
para poder cubrir las necesidades energéti-
cas especialmente en los grupos con mayo-
res requerimientos. Medina et al. (2002)
observaron que en raciones donde el aporte
de almidon es proximo a la maxima capaci-
dad digestiva en intestino delgado (4 g/kg
PV/comida), lainclusion de suficiente fibra
neutro detergente (FND) para alcanzar una
relacion FND/almidén=1 fue capaz de redu-
cirlas modificaciones de la flora microbiana,
el pH ylaconcentracion de acido lactico en
el intestino grueso normalmente observa-
das en semejantes circunstancias (Julliand
et al., 2001). En este sentido, la relacion
FND/almidon en las raciones del presente
trabajo oscil6 de 2,2 a 4,9 (datos no mostra-
dos). Ademas el cereal incluido en el con-
centrado estaria procesado doblemente
(molido fino y calentado con vapor de agua)
para conseguir un granulo de elevada
durabilidad, lo que repercutiria favorable-
mente en ladigestibilidad del almidon (Meyer
etal., 1995).

LisiNA
El consumo calculado de lisina se mues-

traen latablaIlIl. Las diferencias por estado,
tipo de forraje y sistema, y la interacciéon
forraje*sistemay estado*forraje fueron sig-
nificativas (p<0,05). El mayor consumo co-
rrespondi6 a las yeguas lactantes (59 vs. 42,
38 y 36 g/d en los potros, yeguas gestantes
y caballos), a las raciones con heno de
alfalfa (56 vs. 40y 36 g/d enlas de paja-heno
de alfalfay pajade cereales) yalasraciones
de NRC89 (2,6 g/d més que las de INRA90).
Ladiferenciaentre el heno de alfalfaylapaja
de cereales fue mayor en los caballos y las
yeguas gestantes (26,8 y 21,5 g/d) y menor
en los potros y las yeguas lactantes (14,5 y
13,5 g/d). La diferencia entre sistemas fue
mas apreciable en las raciones con paja
donde el consumo de lisina de las raciones
de NRC89 fue 7,8 g/d superior a las de
INRA90. Lo més destacable de estos resul-
tados es que, de acuerdo a los minimos
establecidos en la formulacion, las raciones
de NRC89 aportarian cantidades de lisina
iguales o superiores a las necesidades esta-
blecidas de acuerdo a las recomendaciones
de dicho sistema. Por el contrario, las racio-
nes de INRA9O para yeguas gestantes y
caballos con paja de cereales, que no inclu-
yeron minimos en la formulacion, fueron
deficientes enlisina (-4 y-11 g/d) segtin las
recomendaciones de NRC89 y, aunque se
establecid un porcentaje minimo de lisina en
las raciones de los potros segun las reco-
mendaciones de INRA90, el consumo diario
fue también inferior a las recomendaciones
de NRC89 para dichos animales en las racio-
nes con paja-heno de alfalfa y con paja de
cereales (-5y-7 g/d). Enel presente trabajo
no se estimo el contenido de otros aminoa-
cidos distintos a la lisina en las raciones
obtenidas. En potros se ha comprobado
(Grahametal., 1994; Staniaret al.,2001) que
lacomplementacion de laraciéon con treoni-
na una vez cubiertas las necesidades de
lisina (relacién treonina/lisinade 0,7/1 20,8/
1) resulta en un mayor crecimiento.

COSTEDIARIO DE LARACION
El coste de las raciones en euros por
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Figura 1. Coste diario calculado de las
raciones en funcion del estado productivo,
forraje utilizado y sistema de valoracion.
(Calculated daily cost of the rations according to
the physiological state, forage included in the
ration and feed evaluation system).

animal y diaestarecogido enlatablaIIlyse
muestra graficamente en la figura 1. Hubo
diferencias significativas en el coste
(p<0,05) debidas al estado fisiologico, al
forrajey al sistema. Entre estados, las racio-
nes mas caras fueron las de yeguas lactantes
(1,590 euros/d) y las més baratas las de
yeguas gestantes (1,061 euros/d). Las ra-
ciones con paja de cereales fueron mas
economicas, con una diferencia media de
0,327(31,2%)y 0,181 (17,3%) euros/d res-
pecto alas raciones con heno de alfalfay la
mezcla paja-heno de alfalfa, respectivamen-
te, aunque este efecto se relaciond con el
estado (interaccion estado*forraje: p=

0,073). Lasraciones de INRA90 fueron mas
caras que las de NRC89 (0,039 euros/d). La
interaccion estado*sistema fue significati-
va (p<0,05) observandose que las raciones
para las yeguas gestantes y los potros fue-
ron mas econdmicas cuando se calcularon
enbaseaINRA90 (1,046y1,075vs. 1,077y
1,100 euros/d). Por el contrario, las raciones
para las yeguas lactantes y los caballos
fueron més baratasen NRC89 (1,503 y 1,106
vs. 1,676y 1,147 euros/d). El menor coste de
lasraciones con pajade cereales indica que,
en las condiciones del presente estudio,
este forraje es una alternativa valida a otros
de mayor calidad nutricional como el heno
de alfalfa. Por otro lado, la diferencia de
0,173 euros/d (11,5%) entre NRC89 e
INRAOO en el coste de las raciones de ye-
guas lactantes estuvo en linea con las dife-
rencias en la inclusion de forraje y de con-
centrado y en el contenido de energia y
almidon de las raciones de ambos sistemas
para este grupo de animales.

CONCLUSIONES

Enlas condiciones del presente trabajo,
las raciones para caballos basadas en forra-
jes secos y concentrados granulados
optimizadas de acuerdo a las necesidades
nutritivas y la valoracion de alimentos de
NRC89 e INRA9O son diferentes en el con-
sumo calculado total, de forraje y de con-
centrado, y en el coste, aunque el efecto es
variable segtin el estado. Las diferencias en
el contenido de energiay almidon son debi-
das fundamentalmente a la mayores necesi-
dades de energia de las yeguas lactantes y
al menor contenido energético de la paja de
cereales segun INRA90 frente a NRC89. Las
diferencias en el aporte de proteina pueden
deberse a que INRA90 no indica unas nece-
sidades minimas de lisina. El hecho de que
lautilizacion de heno de alfalfa como tinico
forraje suponga un derroche de proteina,
incluso en los estados fisiologicos con ma-
yores necesidades nitrogenadas, unido a la
ventaja econdmica de la incorporacion de
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pajade cereales debe ser tenido en conside-
racion en el disefio de raciones para caba-
llos estabulados alimentados a pesebre.
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