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RESUMEN

Objetivos. El objetivo de este trabajo fue estimar en vacas en pastoreo, tanto la reproducibilidad como
la precision del balance de metionina (Met) vy lisina (Lis), aminoacidos mas limitantes en la produccién de
leche, cuando se comparan los valores predichos versus los valores observados.Materiales y métodos.
Se usaron 12 vacas durante un periodo de 20 dias. Control: animales pastoreando y suplementados con
alimento balanceado; Met-Lis:igual al control y el suplemento se ajusté con Lis y Met protegida. Para
los valores predichos para la suplementacion de Met y Lis, se tuvo en cuenta el promedio del consumo
de materia seca (CMS) del hato, basado en la oferta y el consumo de pasto y los valores de proteina
microbiana. Los valores observados se determinaron con base en el CMS individual usando marcadores
externos e internos,ademas, la produccion individual de proteina microbiana. Se realizé una prueba
de tpareada y un modelo de prediccionpara determinar la eficiencia fue determinado usando el error
cuadratico medio de prediccidon (ECMP) y el coeficiente de concordancia (CCC).Resultados.Se encontraron
diferencias significativas entre la suplementacién y el balance de Met y Lis, entre los valores predichos y
los valores observados para el CMS del forraje, la digestibilidad de la proteina microbiana, la produccion
de proteina microbiana, el suministro y el balance de Lis y Met. El CCC del balance de Lis y Metfue bajo
(0.10), el ECMPfue alto, excepto para el CMS, que tuvo una concordancia moderada(0.63) y un bajo
ECMP(4.42). Conclusiones.Estos resultados demuestran la falta de precision de las herramientas que se
usan para balancear las raciones individuales de vacas en pastoreo, ya que subestiman la suplementacion
y el balance de los aminoacidos.

Palabras clave: Estimacion, aminoacidos esenciales, pastoreo, proteina microbiana, validacion. (Fuente:
CAB Thesaurus, Tesauro SPINES).

ABSTRACT

Objective.The aim of this study was to determine in grazing cows,the reproducibility and accuracy of the
balance between predicted values,when compared with theobserved valuesfor the most limiting amino
acids in milk protein synthesis, the methionine (Met)andLysine (Lys).Materials and methods.Twelve
lactatingcows were used for a 20-dia experimental period. Control: animals grazing and supplemented
with balanced food; Met-Lys: same as control and supplemented with adjusted rumen protected Met and
Lys.For Met and Lys supply predicted values, it was taking in account the average of the dry matter intake
(DMI) of the herd, based in offer and foraging control and values of microbial protein data. Observed
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values were determined based in the individual DMI intake, using external and internal markers and the
individual microbial protein production. A t-paired-sample test was performed and the efficiency of the
model’s prediction was determined using the mean square prediction error (MSPE) and the concordance
coefficient (CCC). Results. Significant differences were found between the predicted and observed values
for DMI forage, digestible microbial protein and microbial protein production, supply and the balance of
Lys and Met. The CCC for Lys and Met balance were low (0.10), the MSPE was high except for the total
DMI with a moderate concordance (0.63) and low MSPE (4.42). Conclusions. These results indicate a
lack of precision of the tools, which underestimates the supply and balance of amino acids in individual

grazing cows.

Keywords: Estimation, essential amino acids, grazing, microbial protein, validation (Source: CAB

Thesaurus, Tesauro SPINES).

INTRODUCCION

La produccion de la proteina lactea es el centro de
atencion de productores y nutricionistas, dado que
el precio beneficia esta cantidad. Los rumiantes
derivan su suministro intestinal de proteina y
aminoacidos de a) proteina no degradable en
rumen (PND), b) proteina microbiana sintetizada
en el rumen y c) proteina de secrecion enddgena.
Los sistemas de alimentacion del ganado de leche,
tales como el Consejo Nacional de Investigacion
(NRC, por sus siglas en inglés) (1) y el sistema de
carbohidratos y proteina neta de Cornell (CNCPS,
por sus siglas en inglés) (2), usan modelos
matematicos para predecir los requerimientos de
los animales, la proteina metabolizable (PM), y los
aportes de aminoacidos (AA).

La lisina (Lis) y la metionina (Met) son consideradas
los AA mas limitantes para la sintesis de la proteina
lactea (3-6). El programa Amino Cow (AC) (version
3.5.2), una herramienta de acceso gratuito y de
facil uso para determinar el balance de Met y
Lis en la alimentacion de bovinos (7), permite
predecir la cantidad (gramos) de Met y Lis que
fluye hacia el intestino delgado (ID) y determinar
su balance. Este programa usa valores predichos
a partir de distintos datos obtenidos de dietas con
raciones mezcladas. Sin embargo, estos datos se
usan para animales confinados, y no se calculan
para sistemas de animales en pastoreo, como es
el modelo en Colombia, debido a la falta de datos
como el consumo individual de materia seca del
pasto y su produccion de proteina microbiana
(PMicrob).

El objetivo de este trabajo fue estimar tanto
la reproducibilidad como la precisiéon de los
valores predichos del programa Amino Cow, en
comparacion con los valores observados en el
area, evaluados en animales para el balance de
metionina y lisina en vacas en pastoreo, que
nosotros tomamos como valores de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. El trabajo experimental se llevo a
cabo en una granja ubicada en Colombia en las
coordenadas 6°40'57, 9”N 7502823, 8"W a 2550
de altura, con una temperatura promedio de 14°C,
79% de humedad relativa y una precipitacion anual
promedio de 2500 mm.

Gestion y alimentacion. Las vacas de leche se
manejaron en un sistema de pastoreo rotativo con
franjas de pasto kikuyo (Pennisetum clandestimun).
El agua y la sal mineral se encontraban disponibles
ad libitum.

Animales. Se mantuvieron 12 vacas de leche
multiparas en lactacién media alimentadas
con pasto kikuyo en pastoreo por un periodo
experimental de 20 dias. La produccion promedio
de leche fue de 24,0+4,76 L/dia (media %
desviacion estandar, DE). El peso vivo maduro
de las vacas fue de 580+31,8 kg. Los dias en
leche promedio (DEL) fueron 126+14,37 dias.
Las vacas de leche se asignaron aleatoriamente
a uno de los siguientes grupos de tratamiento:
Control: animales en pastoreo de pasto kikuyo
en franjas con cerca eléctrica, suplementados
con un concentrado de alimento balanceado;
Met-Lis: animales en pastoreo de pasto kikuyo,
suplementados con un concentrado de alimento
balanceado y el suministro de aminoacidos
protegidos contra el rumen (Met yLis).

La composicion quimica de los piensos evaluados
se muestra en la tabla 1. El programa AminoCow
(7) se uso6 para estimar los requerimientos
de aminoacidos. El programa mostrdé que los
suministros dietarios generan una deficiencia
del 29,7% y 20,5% de metionina y lisina,
respectivamente. Para el grupo experimental,
se agregd metionina protegida contra el rumen
(Mepron®, Evonik, Degussa AG, Alemania) y lisina
protegida contra el rumen (AjiProTM-L Ajinomoto,
Tokio, Japén) en la dieta de las vacas. Para ello, se
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liberaran dentro del intestino delgado 7.03+2.93
g de metionina y 23.9+3.82 g de lisina. Las vacas
recibieron la dieta experimental desde el dia 0 al
20 de experimentacion.

Tabla 1.Composicion quimica de los piensos evaluados.

Kikuyo Concentrado MetPR LisPR
CMS, % 10.9 90.2 98.2 97.4
PC, % MS 18.2 17.1 43.9 56.3
NDT, % MS 60.43 76.03
EE, % DM 3.12 3.9 1.00t 42.7
FDN, % DM 56.4 21.8 3
FDA, % DM 31.4 16.5
LDA, % DM 6.35 3.83
PCIDN,% DM 1.8 1.1
CNE, % DM 11.4 47.2
ENL(Mcal/Kg DM) 1.36 1.77 1.941 3.262
Ceniza, % DM 10.9 10 1.50!
Calcio, % DM 0.34
Fosforo, % DM 0.31
Lecitina de Soya, % MS 1.002
Met, % MS 0.31 0.58 45.3
Lis, % de MS 0.95 1.09 37.7

1.2 Valores de referencia informados por Trading Company, 3 Valores
estimados usando el modelo sumativo establecido por Weiss et al (1992)
(8), MetPR: Metionina protegida contra el rumen (Mepron), LisPR: Lisina
protegida contra el rumen (AjiPro-L), CMS: Consumo de materia seca, PC:
Proteina cruda, NDT: Nutrientes digestiblestotales, EE: Extracto de éter,
FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido, LDA: Lignina
detergente acido, PCIDN: Proteina cruda insoluble en detergente neutro,
CNE: Carbohidratos no estructurales = 100 - (%FDN+ %PC + % EE + %
Ceniza), SENL: Energia neta de lactancia (mcal/kg) = 0,0245 *NDT(%) -
0,12, Met: Metionina, Lis: Lisina

Balances predichos y observados de Met
y Lis. Para obtener el balance de metionina y
lisinase usa la ecuacion: Balance de Met o Lis =
suministro de AA - requerimientos de AA. Para los
balances predichos y observados de Met y Lis, los
requerimientos son los mismos (Tabla2), pero el
suministro es diferente.

Tabla 2. Célculo de los requerimientos de metionina
(Met) vy lisina (Lis) para vacas lactantes en el
experimento.

Met Lis

METmant = 0.0272 x (VP°75) LISmant = 0.0932 x (VP9-75)

METleche = Produccion de leche x g/ LISleche = Produccion de leche x g/
kg de PC proteina lactea x 0.38572 kg deCP proteina lactea x 1.16072

METcrec = factor de ganancia x 13.3 LYSgrow = Factor de ganancia x 46

METreq= METmant + METleche + LISreq = LISmant + LISleche +
METcrec LIScrec

Factor de ganancia de crecimiento = PVmaduro- PVvaca/365 - dias en leche

PVmaduro = 580 kg

METmant: Requerimientos de metionina para el mantenimiento, METleche:
Requerimientos de metionina para la produccién de leche, METcrec:
Requerimientos de metionina para el crecimiento, METreq: Requerimiento
total de metionina, LISmant: Requerimientos de lisina para el mantenimiento,
LISleche: Requerimientos de lisina para la producciéon de leche, LIScrec:
Requerimientos de lisina para el crecimiento, LISreq: Requerimiento total
de lisina, CP: Proteina cruda.

Estimacion del suministro de Met y Lis. Para el
suministro predicho, el consumo de pasto promedio
y PMicrob fueron calculados por el NRC (1), y para
el suministro observando se calcularon contenido
derivado de purinas y la creatinina.

Estimacion de los requerimientos de Met y
Lis. Los requerimientos de estimacion individual
para el mantenimiento, la produccion de leche
y el crecimiento corporal (Tabla 1) se calcularon
con base en el peso vivo (PV), los dias en leche,
la edad, la produccion de leche y el porcentaje de
proteina (%). Las mediciones se ingresaron en el
programa AC (7).

Aporte predicho de aminoacidos que llega al
ID. La cantidad se estimé a partir de: a) la proteina
no degradable en rumen (PND), b) la proteina
de secrecién enddégena (PE) y c) la proteina
microbiana sintetizada en el rumen (PMicrob).

Valores predichos y observados de Met y
Lis del aporte de PND in vivo. Se estimé el
suministro de Met y Lis de PNDal ID y su porcentaje
de digestibilidad intestinal de aminoacidos antes
del comienzo del experimento. Se determinaron
los perfiles de proteinas y aminoacidos en el
pasto kikuyo, asi como también en el pienso
balanceado comercial, tanto antes como después
de la incubacién ruminal 27.4 h, de acuerdo con
Duque et al (9) (tasa de pasaje de material sélido
0.0365 h1), y, finalmente, en heces después de la
digestibilidad intestinal.

El aporte final se obtuvo tal como se indica en la
siguiente formula:

g de MSenresiduo ruminal x % PCen residuo ruminalde alimento incubado

PND(%) = [ X 100] X%

g de MSincubado en rumen x % PC en el alimento

PCDI

PND de las fuentes = (PNDde kikuyo x CMSde
kikuyo) + (PND de alimento concentrado* CMS de
alimento concentrado).

PND: Proteina no degradable en rumen (%), MS:
Materia seca (g), CP: Proteina cruda (%), PCDI:
Proteina cruda digestible en el intestino (%), CMS:
Consumo de materia seca (g).

Met y Lis del aporte de PE predicho y
observado. Los valores predichos de consumo
de forraje se estimaron a partir del volumen
de pasto en la franja asignada antes y después
del pastoreo, y a partir de la cantidad (kg) de
alimento balanceado servido. Se tuvo en cuenta
la MS dietaria menos la MS dietaria denegada. El
marcador interno que usado fue lignina detergente
acido (LDA) y el marcador externo fue el 6xido de
cromo (10).
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Se calcularon los valores observados:

PE = 11.87 g/kg x CMS (kg) de alimento
PE Met = 0.11 g/kg x CMS (kg) de alimento
PE Lis = 0.40 g/k x CMS (kg) de alimento

PE: Proteina enddgena (g), PE Met: Proteina
enddgena producida por metionina(g), PE Lis:
Proteina enddgena producida por lisina. El valor
asumido para la digestibilidad enddgena de
aminoacidos fue del 80%, ya que es el valor
que el programa AminoCow asume de forma
predeterminada.

Met y Lis del aporte predicho de PMicrob. El
aporte se basé en el consumo de materia seca
del forraje (CMSf) y la PMicrob estimados de la
siguiente forma:

La cantidad ofrecida fue de 2.3 kg de forraje verde/m2,
y el residuo después del pastoreo fue mayor al 40%.
Entonces, el estimado de consumo de forraje fue de
13 kg MS/vaca/dia.

La PMicrob sintetizada se calculd usando la formula
del NRC (1), segun se indica en la siguiente
ecuacion:

PMicrob (g/d) = (0.3* NDTconsumido (kg) *1000)
NDTconsumido (kg) = kg MSconsumida* % NDT

NDT: Nutrientes digestibles totales, MS: Materia
seca. Los valores de NDT para el suplemento y
el forraje fueron 76 y 60.4%, respectivamente.
EL NDT del forraje se estimé mediante el modelo
descripto por Alvarenga et al (11).

Met y Lis del aporte observado de PMicrob.
Estimacion de CMSf en el sistema de pastoreo.
El periodo experimental fue de 20 dias; los primeros
14 dias fueron para la adaptacion a la dieta; los dias
18, 19 y 20 fueron para la recoleccidon de muestras
de forraje, orina y heces. El flujo de aminoacidos
al ID se realiz6 mediante la cuantificacion del
consumo de forraje a través de 6xido de cromo
(Cr,0;) como marcador externo y LDA (12) como
marcador interno. El 6xido de cromo se administro
por via oral en dosis de 5 g dos veces al dia (en el
ordefo de la mafana vy la tarde).

El procedimiento se realizé durante 9 dias, lo que
corresponde al dia 12 después del comienzo del
periodo experimental: durante los primeros 6 dias,
se obtuvo el equilibrio del consumo y la excrecidon
del marcadory, a partir del dia 7, se llevé a cabo la
recoleccion de heces dos veces al dia, en el ordefio
de la mafiana y la tarde.

Las muestras se tomaron en forma manual
directamente del recto (250 g por muestra)
y se congelaron hasta que fueron necesarias.
Por ultimo, se mezclaron y se obtuvo una Unica

muestra para cada vaca. Estas muestras se secaron
a 60°C por 72 horas y se conservaron hasta que
se determinaron los contenidos de MS, LDA (13)
y cromo mediante un espectrometro de absorcién
atémica, de acuerdo con la metodologia descripta
por Souza et al (2013)(14). El CMS del alimento
concentrado se cuantificd pesando el alimento cada
vez que el animal llegaba a la estacidn de ordefio.

La produccion fecal y el consumo de MS del forraje
se estimaron con el uso de la formula (11).

(Cromo administrado, g/d)

PF ((g MS d) =
(g MS/vaca)/d) Concentracion de cromo en feces, g/g MS

Donde PF = Produccion fecal, g de MS/dia

(LDAheces » FP) — (LDAc + CMSc)
LDAf

CMSf (kg fvaca/d) =

CMSf = Consumo de materia seca del forraje, kg/
vaca/dia, PF = Produccién fecal total, kg MS/dia,
LDA heces = Lignina detergente &cido encontrada
en animales, %, LDAc = Lignina detergente acido
del alimento concentrado, %, CMSc = Consumo
de materia seca del alimento concentrado, kg/
vaca/dia, LDAf = Lignina detergente acido del
forraje. Se asumié una tasa de recuperacién de
cromo en heces del 80% (12). El CMS del total se
determiné como el CMS total (CMSt) mas el CMS
del suplemento.

Estimacién de PMicrob. Se recolectaron
muestras de orina durante los dias 18, 19 y 20,
de acuerdo a Fagundes et al (15). Los derivados
de purina se estimaron segun Faleiro et al (16) y
Castro-Montoya et al (17). Cada muestra de orina
se filtro brevemente y 5 mL se diluyeron de forma
inmediata en 45 ml de 0.036 N de acido sulfurico,
divididos en muestras de 50 ml y almacenados
a -20°C. Se realizaron analisis de creatinina y
acido urico con el uso del método colorimétrico
descripto por Escobar et al (18) y se midio la
alantoina mediante cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC, por sus siglas en inglés), tal
como lo describe Vlassa et al (19) en el Laboratorio
de Analisis Instrumental de la Universidad Nacional
de Colombia.

La concentracién de derivados de purina (DP) en las
muestras de orina (mmol/L) se obtuvo al agregar
alantoina (mmol/L) y acido Urico (mmol/L).

DP (mmol/L) = Alantoina (mmol/L) + Acido Urico
(mmol/L)

La cuantificacion de la excrecién diaria de derivados
de purina (EDP) se obtuvo con el uso de la siguiente
formula:

EDP = ((DP x (PV x Kct))/113.12)/CT
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EDP: excrecion diaria de derivados de purina
(mmol/d), DP: concentraciéon de derivados de
purina en muestras de orina (mmol/L), PV: peso
vivo (kg), CT: concentracion de creatinina en
muestras de orina (mmol/L) yKct: coeficiente de
excrecion diaria de creatinina (mg/d) = 113 xVP-
0.25 valor propuesto por Chen et al (20).

La estimacidén de la absorcion diaria de purinas
(AP) a partir de los acidos nucleicos microbianos
se calculd de acuerdo con Chen et al (20):

AP (mmol/d) = ((EDP- (0.385 x VP9.75))/0,85

Donde AP: purina absorbida por dia (mmol/d), EDP:
excrecion diaria de derivados de purina (mmol/d),
0.385 x VP?-75; aporte enddgeno de purina (mmol/
kg de PV enddgeno) y 0.85: recuperacion de
purinas absorbidas como derivados de purina (21).

El flujo intestinal de los componentes de nitrégeno
microbiano (NM, N g/dia) se calculé con base en
las purinas microbiana absorbidas (PA, mmol/d)
con la siguiente ecuacion:

NM = (PA x 70) / (0.83 x 0.116 x 1000)

NM: N microbiano (g/d), PA: purinas absorbidas
(mmol/d), 70: Contenido de N en purinas
microbianas (N mg/mmol), 0.83: factor de
digestibilidad de purinas, 0.116: es un N en
purinas: N total en la relaciéon de microorganismos
ruminales, expresados por 11.6/100), y 1000:
factor de correccion de mg a gramos (20). Se
calculd la PMicrob total producida (g/d):

PMicrob = NM x 6.25

Donde NM: nitrégeno microbiano (g/d), y 6.25:
coeficiente estandar del contenido N de proteinas
(100/16).

Variables estimadas con el uso del programa
AC. Las siguientes variables se estimaron a partir
de las formulas del programa AC para obtener los
balances de Met y Lis: Requerimiento de Met (MET
Req, g/d), Requerimiento de Lis (LIS Req, g/d),
Suministro de Met (g/d), Suministro de Lis (g/d), y
balances predichos y observados de Met y Lis (g/d).
La produccion de PMicrob total (PMicrob, g/d) vy el
PMicrob absorbido en el ID (PMicrob digestible, g/d)
se estimaron con el uso del NRC (1).

Analisis estadistico. Se llevo a cabo una prueba
de t de muestras pareadas para determinar
si las diferencias de las mediciones entre las
observaciones pareadas de cada variable
(observados vs predichos) fueron significativas.
Se uso6 un nivel critico del 5% para errores tipo
I. Para complementar la informacién, se realizd

un analisis estadistico descriptivo para obtener
las medias y las desviaciones estandar entre los
valores observados y los predichos. La informacién
se proceso con el uso del programa estadistico SAS.

La evaluacidon comparativa de la eficiencia de la
prediccion se llevo a cabo con el uso del ECMP, tal
como lo describe Gomes et al (22), de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

ECMP= —¥7. ,(Xi — Vi)?

Donde X = valores observados, Y = valores
predichos. El total de observaciones (n) se usé
como divisor para todos los calculos de variaciones.
Los coeficientes de concordancia (CCC), conocidos
como los indices de reproducibilidad, que
simultdneamente consideran la exactitud y la
precisién, se calcularon de acuerdo con Pralle et al
(23) y Pereira et al (24) para las variables CMSf,
CMSt, PMicrob digestible, suministro y balance
Lis y Met.

RESULTADOS

Los valores predichos no mostraron reproducibilidad
ni exactitud en comparaciéon con los valores
observados (Tabla 3).

Tabla 3. Valores predichos y observados para las
diferentes variables evaluadas.

Variable p‘r,:cli'i):ﬁts)s ob\;aelrc\'l'::os Valor P
CMSf (kg MS/dia) 13.0 + 0.0a 11.7 + 1.74b 0.03
CMSt (kg MS/dia) 20.6 + 2.2a 19.3 + 2.44b 0.02
PMicrob (g/dia) 1772 £ 198b 2160 + 392a 0.0002
PMicrob digestible(g/dia) 851 + 95.8b 1037 + 188a 0.0002
Req MET (g/dia) 32.0 + 4.20 32.0 + 4.20 -
Req LIS (g/dia) 103 + 10.5 103 + 10.5 -
Suministro Met (g/dia) 22.1 +1.76 28.6 + 4.68 0.01
Suministro Lis (g/dia) 77.9 + 5.79 92.1 +13.2 0.001
Balance Met (g/dia) -9.70 + 2.92 -3.40 + 3.98 0.01
Balance Lis (g/dia) -25.1 +6.21 -10.8 + 12.6 0.001

CMSf: Consumo de MS del forraje, CMSt: consumo de MS total = CMSf
+ CMSc, PMicrob: Produccién de proteina microbiana, PMicrob digestible:
Produccion de proteina microbiana absorbida en el intestino delgado,
Req MET: Requerimiento Met, Req Lis: Requerimiento Lis, Balance Met:
Suministro Met metabolizable total- Req Met, Balance Lis: Suministro Lis
metabolizable total- Req Lis.

La tabla 4 muestra las comparaciones entre
los estimados obtenidos a partir de los valores
predichos y observados.
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Tabla 4. Correlaciones, error cuadratico medio de
prediccidn y coeficientes de concordancia para
las variables estudiadas.

Variable r ECMP CcccC
CMSf (kg MS/dia) - 4.36 -
CMSt (kg MS/dia) 0.73 4.42 0.63
PMicrob (g/dia) 0.42 203.237 0.18
PMicrob digestible (g/dia) 0.42 46.826 0.18
Suministro Met (g/dia) 0.72 21.62 0.34
Suministro Lys (g/dia) 0.57 343 0.12
Balance Mit (g/dia) 0.40 21.58 0.10
Balance Lis (g/dia) 0.40 343 0.10

r: Coeficiente de correlacion de Spearman, ECMP: error cuadratico medio
de prediccién, CCC: coeficiente de concordancia, CMSf: consumo de MS del
forraje, CMSt: consumo de MS total = CMSf + CMSc, PMicrob: Produccion
de proteina microbiana, PMicrob digestible: Produccién de proteina
microbiana absorbida en el intestino delgado, Balance Met: Suministro de
metionina metabolizable total - MET Req, Balance Lis: Suministro de lisina
metabolizable total - Req LIS.

DISCUSION

Las variables mas importantes para los calculos
del balance de Met y Lis son CMSf y PMicrob. Los
valores de CMSf observados por Correa et al (12)
son similares a nuestros datos sobre el pasto
kikuyo de 11.0£2.98 y 13.6£3.74, estimados
usando la fibra detergente acido indigestible (FDAI)
in vitro e in situ, respectivamente. Por otro lado,
los datos obtenidos para la produccion de PMicrob
medidos en el mismo sistema de alimentacién son
diferentes. Estos autores descubrieron que el flujo
de PMicrob hacia el duodeno era de 482.9+ 509.7
g/vaca/d, con un alto coeficiente de variacion
(105.5%). Sin embargo, en nuestro estudio,
observamos que la produccién de PMicrob era de
2160.4+392.0, con un coeficiente de variacion del
18.1%, un valor mucho menor.

El analisis de la prueba de t pareada reveld que las
diferencias entre las medias de las observaciones
pareadas son significativamente diferentes
para CMSf, CMSt, PMicrob, PMicrob digestible y
suministro Met y Lis (p<0.05). En consecuencia,
como los valores de las variables CMSf predichos
y observados son diferentes, las estimaciones de
Met y Lis también difieren. Este resultado corrobora
el hecho de que los valores predichos no son
comparables con los valores observados cuando las
evaluaciones se realizan en sistemas de pastoreo.
Con respecto al balance AA, se verifico que la
deficiencia de Met estimada por el programa AC fue
64.9% mayor que la deficiencia observada (-9.70
vs -3.40 g/d). Para Lis, la deficiencia estimada fue
57.0% mayor que la deficiencia observada (-25.1
vs -10.8 g/d). Estos hallazgos demuestran que los
aportes de AA fueron infravaloraciones de la dieta
y la PMicrob calculadas inicialmente.

Como puede verse (Tabla 4), los coeficientes de
correlacion de Spearman son altos para el CMS
total y el suministro de Met y Lis (0.73, 0.72,
0.57 y 0.67, respectivamente), pero para el resto
de las estimaciones, los coeficientes fueron mas
bajos. Para todas las variables, los valores de CCC
fueron bajos (entre 0.02 y 0.34) y sus ECMP altos,
lo que demuestra que los resultados predichos son
diferentes de los valores observados, excepto por
el CMSt, que tenia una leve fuerza de concordancia
y un ECMP bajo de 4.42 (Tabla 3).

Los resultados confirman que los valores predichos
no exhibieron ni precision ni exactitud en
comparacion con los valores observados. Bajo las
condiciones del sistema de pastoreo, los valores
predichos y observados del consumo de materia
seca del forraje y el consumo total de materia
seca fueron diferentes; por esta razdn, los valores
observados de proteina microbiana y enddgena
difieren de los valores predichos para esta variable.

Las diferencias predichas y observadas para CMSfy
CMSt son importantes ya que las desviaciones entre
los valores de consumo predichos y observados
afectaran los aportes de AA en el ID teniendo
en cuenta que los cdlculos para determinar los
balances de AA se basan en un sistema aditivo.
Todos los aportes realizados por el PND, la PMicrob
y la PE incluyen la variable de consumo de materia
seca en sus ecuaciones. Si esta variable varia
de forma considerable en comparaciéon con el
valor promedio determinado inicialmente, habra
grandes diferencias entre los valores predichos
y observados en las determinaciones finales
del balance de Met y Lis, ya que estos balances
reflejan las diferencias detectadas en el resto de
las determinaciones.

Con respecto al CMSf, las diferencias identificadas
entre los valores predichos y los valores de campo
se deben a que, en el primer caso, no se tienen
en cuenta las caracteristicas bromatoldgicas de la
dieta, el medio ambiente, la demanda nutricional
y energética y la selectividad de cada animal al
calcular el CMSf. Una conclusion importante es
que para balancear las dietas para AA limitantes,
el CMSf debe determinarse con anterioridad para
cada individuo, ya que los balances de AA también
se calculan individualmente, y esta variable se
incluye en las determinaciones del resto de las
variables.

Patton (25,26) sugirid que, para poder alcanzar
un balance de AA apropiado, se debe conocer el
CMS real del grupo de animales. De no ser posible,
el célculo del balance de AA no puede realizarse.
Al mismo tiempo, el autor establece que los
modelos usados para determinar el CMS se basan
en varios estudios publicados, de forma que los
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modelos constituyen mas que una suposicion. Las
diferencias entre los modelos pueden ser de hasta
1.5 kg en el consumo planeado para un animal en
particular; esta diferencia en el consumo cambia el
flujo de AA hacia el ID. A pesar de que en nuestro
estudio el CMSf fue una aproximaciéon, es mas
realista en el tipo de sistema gestionado en vacas
en pastoreo en Colombia que en las ecuaciones
del NRC (1).

Las diferencias detectadas en los valores de
PMicrob predichos y observados pueden deberse
al hecho de que la formula de estimacién para
el valor predicho se basa en el TDN, y el uso de
esta variable incluye la energia suministrada por
la grasa, que no es un sustrato energético usado
por microrganismos ruminales para su crecimiento
(27). Ademas, la formula asume una eficiencia
constante, y puede subestimar la produccién de
PMicrob en dietas con altos niveles de alimentos
concentrados, porque la bacteria no crece con la
misma eficiencia cuando fermenta fibra, como lo
hace con carbohidratos solubles.

La eficiencia puede variar entre 13 y 33%
(28); por lo tanto, no se puede asumir un valor
constante. Una estimacion mas adecuada para la
sintesis de PMicrob incluiria la materia organica
fermentable, ya que las dietas que son mas
fermentables proporcionan mas energia, favorecen
el crecimiento microbiano y pueden reflejarse
en una mejor estimacion de esta variable. Por lo
tanto, se puede afirmar que los valores de PMicrob

metabolizable (digerida) que se estiman con la
formula del NRC (1) estan subestimados en los
sistemas de pastoreo.

En conclusién, bajo condiciones de pastoreo, en
este estudio, el programa AminoCow subestima
el aporte de Met y Lis en el intestino delgado. En
sistemas de produccion basados en el pastoreo, la
determinacion del aporte de Lis y Met, asi como la
cantidad de estos AA a suplementar, es necesaria
para recopilar datos individuales para el consumo
de materia seca del forraje, la produccion de
proteina microbiana, y el consumo total de pasto.

Bajo las condiciones del sistema de pastoreo, los
valores predichos y observados de consumo de
materia seca del forraje y consumo de materia
seca total fueron diferentes; por ello, los valores
de proteina microbiana y enddgena difieren de los
valores predichos.
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