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Resumen

En este trabajo se evalUa la capacidad de la tecnologia NIRS para estimar la composicién quimica (n =81)
y la digestibilidad de la materia organica (n = 52) de henos de hierba procedentes de explotaciones ga-
Ilegas y se desarrollan ecuaciones empiricas basadas en pardmetros quimicos para la estimacion de la di-
gestibilidad de la materia organica (DMO), comparando su capacidad predictiva con la obtenida mediante
NIRS. Los valores de DMO se correspondian con determinaciones de DMO in vivo (n = 14) o in vitro con
liquido ruminal (n = 38) corregidos con estandares de DMO in vivo. La capacidad predictiva de las ecua-
ciones NIRS obtenidas para estimar la composicion quimica y DMO oscilé entre excelente y buena, mos-
trando coeficientes de determinacion en el proceso de validacién cruzada (1 - VR) superiores a 0,90 para
todos los pardmetros, excepto para el contenido en materia orgéanica (1 — VR = 0,87) y valores de la re-
lacion entre la desviacién estandar y el error de predicidon en validacién cruzada (RPD) superiores a 3,0
para todos los parametros estudiados. Las ecuaciones empiricas basadas en parametros quimicos mos-
traron una menor aptitud predictiva de la DMO (1 - VR entre 0,70y 0,53), mostrando la superioridad de
la tecnologia NIRS para predecir la DMO de henos de hierba, evidenciada al considerar que la ecuacion
NIRS seleccionada, comparada con la mejor ecuacién quimica permitié reducir el error de prediccién a
la mitad, desde = 3,9 % a + 1,9 %. Se concluye que las calibraciones NIRS desarrolladas son una herra-
mienta Util para la evaluacion nutricional rapida y precisa de henos de pradera en analisis de rutina.
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Models for prediction of nutritive value of grass hay

Abstract

In the present work it is studied the predictive ability of NIRS for the estimation of chemical composition
(n = 81) and organic matter digestibility (n = 52) of permanent and temporary pasture hays, being deve-
loped empirical equations based on chemical parameters to estimate the organic matter digestibility (OMD)
values and compared the predictive ability of empirical models vs. NIRS equations. The collections of sam-
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ples came from Galician dairy farms. The reference values of OMD corresponded to OMD in vivo deter-
minations (n = 14 samples) or in vitro results from laboratory incubation tests using rumen fluid, which
were corrected with standards of known in vivo digestibility (n = 38 samples). The predictive ability of the
NIRS models for estimating the OMD and chemical composition ranged from excellent to good, according
with the observed coefficient of determination in cross-validation (1 — VR), higher than 0.90, except for
the organic matter content (1 - VR = 0.87), whilst the ratio of the standard deviation of the original data
to standard error of cross-validation (RPD) values were higher than 3.0 for all the parameters studied. Appl-
ying NIRS models to the prediction of OMD of hay led to the reduction by half of the standard error of
cross-validation (SECV) of the best empirical models, from +3.9 % to = 1.9 %. It is concluded that the NIRS
models developed in the present work as a tool for the rapid and precise nutritional evaluation of hay

used in Galician dairy farms and can be satisfactorily used in routine analysis.

Keywords: Forages, digestibility, near infrared reflectance spectroscopy.

Introduccion

La conservaciéon de la hierba de praderas y
prados en explotaciones lecheras gallegas se
realiza preferentemente mediante ensilado,
recurriéndose al henificado en segundos cor-
tes tardios o aprovechamientos Unicos de pra-
dos de siega a final de la primavera-comienzos
de verano. Como se indica en el trabajo de Flo-
res-Calvete et al. (2017), en las granjas leche-
ras de Galicia se conservan anualmente algo
mas de 1 milléon de toneladas de materia seca
(MS) de hierba, de la cual un 59 % estaria en-
silada en silos convencionales, un 18 % ensi-
lada en forma de rotopacas y el 23 % res-
tante corresponderia a rotopacas de heno de
praderas y prados. Segun el citado trabajo, al-
go mas del 10 % de la racién diaria consumida
por las vacas en lactacion corresponde a fo-
rrajes secos, aportando el heno de hierba
aproximadamente el 70 % de esta fraccion.

El conocimiento preciso de la composicién de
los ingredientes que integran las raciones de
las vacas de leche es una condicidon necesaria
para su utilizacion eficiente en la alimenta-
cion animal, a través de la preparacién de
dietas econdmicas y equilibradas. La necesi-
dad de contar con métodos que permitan
realizar una evaluacion nutritiva de los forra-
jes que componen la racion se justifica de-
bido a la elevada variabilidad del valor nu-

tricional y de su elevada contribucién relativa
a la dieta consumida por los rumiantes. El
ajuste de las necesidades de los animales y de
las caracteristicas nutricionales de los ingre-
dientes de la racion ofertada, es un elemento
fundamental para una produccién rentable y
respetuosa con el medio ambiente.

El valor nutritivo de los forrajes depende de
tres componentes: capacidad de ingestién
voluntaria (ingestibilidad), concentracion
energética y valor nitrogenado (Van Soest,
1994). La estimacion del valor energético se
realiza usualmente a partir del valor de la di-
gestibilidad de la materia organica (DMO),
que es el principal factor de variacion de la
energia disponible en los forrajes para el ani-
mal (Aufrére y Guérin, 1966). Los resultados
mas exactos y repetibles de la medida de
DMO en forrajes se obtienen mediante de-
terminaciones realizadas con animales (es-
tudios in vivo). Este método no es practico co-
mo analisis de rutina, siendo utilizado como
referencia frente al cual se deben de compa-
rar otros métodos indirectos de estimacion.
Una alternativa al procedimiento in vivo son
los métodos in vitro, siendo una opcién via-
ble que permite evaluar un nimero elevado
de muestras de forma simultanea. Numero-
sos estudios consideran que la determina-
cion de digestibilidad in vitro corregida por
estandares de digestibilidad in vivo conocida
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proporciona una estimacion fiable de la di-
gestibilidad de los forrajes (Van der Koelen'y
Van Es, 1973; Lundberg et al., 2004). La cons-
truccién de colecciones robustas para la pre-
diccion del valor energético de forrajes a
partir de muestras de DMO in vivo conocida
es frecuentemente inalcanzable, siendo ne-
cesario recurrir a muestras evaluadas in vitro
debidamente corregidas por patrones obte-
nidos en determinaciones in vivo.

Desde comienzos del pasado siglo se han
desarrollado modelos empiricos para la pre-
diccion de DMO que consisten basicamente
en definir relaciones matematicas entre los
valores DMO in vivo con los resultados de los
parametros quimicos analizados en el labo-
ratorio. La estimacién de la digestibilidad por
esta via se debe a la existencia de asociacio-
nes estadisticas entre la composicién quimica
y la digestibilidad, que en muchos casos no
tienen significacion biolégica (Cherney, 2000).
Una de las consecuencias de esta aproxima-
cion empirica es que el amplio numero de
ecuaciones existentes en la bibliografia di-
fieren significativamente tanto en las varia-
bles predictoras, como en los coeficientes de
regresién para los mismos predictores, asi
como en el error de prediccion. Las diversas
ecuaciones obtenidas para estimar la DMO in
vivo de los distintos tipos de forrajes en di-
ferentes instituciones y laboratorios son por
lo regular diferentes, como consecuencia de
las caracteristicas especificas de la colecciéon
de muestras de la que se derivan, por lo que
s6lo son utiles cuando las condiciones en que
se realiza la prediccién son semejantes a las
de la coleccion original (Lopez et al., 2000). Al
margen de la fiabilidad estadistica de los mo-
delos empiricos de prediccion de la DMO in
vivo, las limitaciones a su uso estan relaciona-
das con la variabilidad genotipica y ambiental,
la interaccion entre las especies de plantas en
las mezclas y la dificultad en representar en
los modelos predictivos las relaciones causa-
efecto entre la digestiéon ruminal y la compo-
sicion de la planta (Van Soest, 1994).

Los analisis para determinar el valor nutri-
cional de un forraje son lentos y costosos, lo
que limita el nUmero de muestras que un la-
boratorio es capaz de procesar diariamente
y el uso de los resultados en la practica. El de-
sarrollo experimentado por la espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
a nivel mundial, como técnica rapida, precisa
y no destructiva, en su aplicacién al analisis
de productos agricolas, ha motivado que en
la actualidad la tecnologia de analisis NIRS
esté ampliamente reconocida como una he-
rramienta viable para abordar satisfactoria-
mente el problema de obtener estimaciones
fiables, rapidas y econémicas del valor nutri-
cional de los alimentos del ganado, en parti-
cular de los forrajes dada a su variabilidad, in-
cluyendo la prediccion de la digestibilidad
(Bastianelli et al., 2018). Es necesario sin em-
bargo tener presente que la fiabilidad de las
calibraciones NIRS para estimar el valor nu-
tricional de los alimentos depende de la ca-
lidad y de la variabilidad de los datos de re-
ferencia utilizados para obtener los modelos
predictivos, siendo por lo general obtenidos
mejores resultados cuando se obtienen cali-
braciones para los diferentes grupos o tipos
de forrajes que cuando se intentan obtener
modelos generales (Corson et al., 1999).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la ca-
pacidad de la tecnologia NIRS para estimar la
composicion quimica y DMO de heno de
hierba y desarrollar ecuaciones empiricas ba-
sadas en parametros quimicos para la estima-
cion de la DMO, comparando su capacidad
predictiva con la obtenida por NIRS.

Material y métodos

Material vegetal

El colectivo de muestras de heno (n = 81) es-
tad constituida en su totalidad por muestras
de hierba seca en el campo, procedentes de
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praderas y prados de explotaciones lecheras
de distintos puntos de Galicia, parte de las
cuales se recogieron durante un proyecto re-
alizado en el CIAM entre los afos 2003 y
2004, y otra parte procede de muestras en-
viadas al LIGAL para su analisis entre los afios
2005 y 2015. Del total de la poblacién de
muestras, se disponia de valores de DMO
para 52 muestras.

Meétodos analiticos de referencia

La preparacién de las muestras para las pos-
teriores determinaciones por via hUmeda se
realizé mediante secado en estufa de aire
forzado (Unitherm, Russell-Lindsey Enginee-
ring, Birmingham, Inglaterra) a 80 °C durante
16 h. Las muestras fueron posteriormente
molidas a 1 mm en un molino de martillos
(Christy y Norris Ltd., Chelmsford, Inglate-
rra). Todas las determinaciones analiticas se
realizaron por duplicado, repitiéndose el
analisis cuando la diferencia entre resultados
superaba el 5 % del valor medio. Los resul-
tados se expresaron en porcentaje sobre MS
corregida por humedad residual. Los proce-
dimientos utilizados en la obtencion de los
valores de referencia para determinar el con-
tenido en humedad residual de las muestras
secas y molidas se realizé6 mediante deseca-
cion a 102 °C hasta peso constante. El conte-
nido en materia organica (MO) se realizo
mediante la combustion en mufla a 550 °C
hasta peso constante. La proteina bruta (PB)
se cuantificé a partir del nitrégeno (N) total
multiplicado por 6,25. La determinacién de N
total se realizé6 mediante digestion micro
Kjeldahl. Las determinaciones de fibra neutro
detergente (FND) se realizaron segun el pro-
cedimiento propuesto por Van Soest et al.
(1991), y la de fibra acido detergente (FAD)
segundo Goering y Van Soest (1970). Estos
procedimientos estan adaptados al digestor
Fibertec System modelo 1020 (Foss Tecator
AB, Suecia).

Determinacion de la digestibilidad in vivo

Las evaluaciones de cada muestra problema
se realizaron con un minimo de cinco ovinos
machos castrados de mas de dos afios de
edad, de raza gallega, alojados en jaulas me-
tabdlicas dotadas de separadores de heces 'y
orina. Los animales que disponian de blo-
ques correctores vitaminico-mineral a libre
disposicion, recibieron las dietas como Unico
alimento. El nivel de alimentacién fue a nivel
mantenimiento (35 g de materia seca por kg
de peso vivo metabdlico inicial). El alimento
fue ofrecido diariamente en una Unica co-
mida a primera hora de la mafiana. El peri-
odo pre-experimental de adaptacién al ali-
mento problema fue de 7 dias, sequido de un
periodo de adaptacion a las jaulas metaboli-
cas y de ajuste de ingestidon voluntaria de
otros 7 dias de duraciéon, donde se peso dia-
riamente el alimento ofrecido y rechazado
por los animales, sequido por 11 dias conti-
nuados de control de ingestion voluntaria 'y
produccién de heces. Diariamente se realizé
la pesada y muestreo del alimento ofrecido
y las heces producidas, asi como del alimento
rechazado, en su caso, para cada animal.

El muestreo fue realizado una sola vez al
dia, tomandose una alicuota del 10 % del ali-
mento ofrecido y rechazado, y el 20 % de las
heces producidas para cada animal. Las
muestras tomadas diariamente se mantuvie-
ron congeladas a -20 °C hasta su analisis.

A partir de los resultados de la evaluacion in
vivo se calculé para cada animal utilizado en
el ensayo el valor de la digestibilidad apa-
rente in vivo. Para ello se utilizé la expresion

ZXi B ZXe
CD==—=— %100 donde CD es el coe-
XX
ficiente de digestibilidad aparente (en %),
del constituyente X (MS, MO), siendo XXy
2.X, respectivamente, las cantidades ingeri-
das y excretadas por el animal de dicho cons-
tituyente durante los 11 dias de control que
duré el ensayo.
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Determinacion da digestibilidad in vitro

La digestibilidad in vitro de la materia orga-
nica fue determinada mediante el procedi-
miento descrito por Tilley y Terry (1963) mo-
dificado por Alexander y McGowan (1966),
utilizando como animales donantes de in-
6culo ruminal dos vacas secas canuladas en
el rumen, alimentadas a nivel de manteni-
miento con una dieta compuesta por heno
de buen calidad y un concentrado a base de
harina de cebada y soja (18 % PB). Las mues-
tras se incubaron por duplicado, siendo re-
petido el analisis cuando la diferencia entre
repeticiones excedia el valor del 5 % de la
media. A fin de controlar la variabilidad en-
tre series de analisis sucesivas, los resultados
de digestibilidad in vitro se corrigieron utili-
zando un conjunto de tres muestras de refe-
rencia cuya digestibilidad in vivo era conoci-
da, colocados por duplicado al inicio, mitad y
al final de cada serie. La correccién se ajusto

., Dr,
a la expresion Dx =
c
Dr,

i

el valor de la digestibilidad in vitro corregida
para la muestra problema x, Dr, es el valor
medio de la digestibilidad in vitro de las
muestras de referencia en las sucesivas tan-
das y Dr; es la digestibilidad in vitro de las
muestras de referencia en la tanda i. Poste-
riormente, los valores de digestibilidad in
vitro de cada muestra se expresaron como
digestibilidad in vivo a través de una ecua-
cion de paso (DMOU =o;+ DoTT,.j) donde
DMO,;y DoTT;; son los respectivos valores de
la digestibilidad in vivo e in vitro de la mues-
trajenlaseriei, y o;y B, son los coeficientes
de la ecuacién de regresion construida para
la serie i a partir de los valores in vivo e in vi-
tro de las muestras patrén de referencia.

Dx, , donde: Dx_es

De la coleccion de muestras se disponia de
los valores de digestibilidad in vivo e in vitro.
Cuando se daba este caso, se mantuvo el va-
lor de la DMO in vivo (n = 14) como valor de
referencia, siendo utilizado el valor in vitro

corregido por estandares (n = 38) en caso
contrario.

Error estandar de los métodos de
referencia

Para evaluar los resultados de las ecuaciones
NIRS en relacién al error del método de re-
ferencia, se calculo el error estandar del mé-
todo de referencia (SEL) para cada parametro,
realizado a partir de la varianza entre repli-
cados de la misma muestra segun la formula

[ (-5
zl ERepJ— 1) :

n
al., 1989) QOnde X,j es el replicado j de la
muestra /i, X.es la media de los replicados de
la muestra i, Rep es el nUumero de replicados
y n es el nUmero de muestras. Los valores de
SEL de los métodos de referencia del pre-
sente trabajo figuran en la Tabla 1.

SEL = (Windham et

Analisis estadistico en la construcciéon
de las ecuaciones de regresion basadas
en parametros quimicos

Para la coleccion de muestras de las que se
disponia valores de DMO (n = 52) se desa-
rrollaron ecuaciones de regresion basadas
en paradmetros quimicos, persiguiendo el ob-
jetivo de establecer una base de compara-
cion de la capacidad predictiva de este mo-
delo y el obtenido mediante la tecnologia
NIRS, aplicada a la estimacién del valor nu-
tricional de henos de hierba utilizados en las
explotaciones lecheras de Galicia.

Se examinaron las relaciones entre los valo-
res de DMO vy las determinaciones de labo-
ratorio mediante analisis de correlacion y de
regresion linear simple y multiple, acompa-
fAada de un proceso de regresion paso a paso,
siendo seleccionados los mejores modelos
uni y multivariables en cuanto a porcentaje
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Tabla 1. Error estdndar del método de referencia para la determi-
nacion de la composicién quimica y digestibilidad in vitro e in vivo.
Table 1. Standard error of laboratory of chemical composition and
digestibility in vitro and in vivo for reference data set.

Parametro

Media SEL cv

Composicién quimica (% MS)
MO
PB
FND
FAD
Digestibilidad (%)
DoTTt
DMO in vivo

87,63 0,57 0,65

11,30 0,50 4,48
44,34 1,74 3,92
36,22 1,18 3,26
64,77 1,94 3,00
66,83 2,33 3,49

SEL: error estandar de laboratorio; CV: coeficiente de variacion; MS:
materia seca (%); MO: materia organica (% MS); PB: proteina bruta
(%MS); FND: fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido de-
tergente (% MS); DoTT: digestibilidad de la MO in vitro método Ti-
Iley-Terry (%); DMO: digestibilidad de la MO (%).

 no corregido por estandares in vivo.

de varianza explicada de la variable depen-
diente. Los procedimientos utilizados fueron
CORR, STEPWISE, GLM y REG del paquete es-
tadistico SAS v. 9.4 (SAS Institute, 2012).

En la construccion de los modelos predictivos
se utilizé el método “leave one out” (Mas-
sart et al., 1997) un proceso secuencial de va-
lidacién cruzada, en el cual del conjunto de
calibracion era excluida secuencialmente una
de las muestras, sobre la que se realizé la va-
lidacion de la prediccién a partir del modelo
de calibracion generado. Repetido el proce-
so un numero de veces igual al nUmero total
de muestras, se computo el error estandar de
validacién cruzada (SECV) a partir de los
errores de estimacion (e;= diferencia entre el
valor observado y el predicho por el modelo)
de las muestras del conjunto de validacién

Se
1

n—

como SECV =

, siendo n el nimero total

de muestras de la coleccion. Fueron excluidos
los modelos con un porcentaje de varianza ex-
plicada en validacion cruzada inferior al 20 %
asi como aquellos que incluian como predic-
tores variables con un elevado grado de co-
linealidad, dado su efecto negativo en la es-
tabilidad de los coeficientes de los modelos
de regresion, siendo aquel estimado a través
de las herramientas de diagnéstico del pro-
cedimiento REG de SAS.

Analisis e instrumentacion NIRS

La informacién espectral de las muestras se
registré en un espectrofotbmetro monocro-
mador de espectro continuo Foss NIRSystem
6500 (Foss NIRSystem, Silver Spring, Was-
hington, USA), situado en una sala con tem-
peratura controlada (24 = 1 °C).
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El instrumento estaba dotado de un médulo
de giro y realiza medidas de reflectancia (R)
en la region espectral comprendida entre
1100 nm y 2500 nm, con una resolucion es-
pectral de 2 nm. El analisis NIRS se realiz6 du-
rante los afos 2015 y 2016, permaneciendo
las muestras envasadas al vacio en bolsas la-
minadas de poliamida/polietileno en una ca-
mara a 4 °C hasta su andlisis.

Los datos espectrales se recogieron por du-
plicado de cada muestra y cada espectro que
se registraba con el equipo era el promedio
de 32 barridos de la radiacién (scans) sobre la
muestra, siendo expresados los datos de ab-
sorbancia como Log (1/R). La recogida de da-
tos espectrales y el analisis quimiométrico de
los datos se realiz6 mediante el programa
WinlSI Il v.1.5 (Infrasoft International, Port
Matilda, PA, USA, 2000).

Tratamiento quimiométrico de
los datos espectrales

Mediante el algoritmo CENTER (Shenk y Wes-
terhaus, 1991) del software WinlS|, se realizé
un Analisis de Componentes Principales, se-
guido del calculo de distancias entre espectros
en un espacio n-dimensional a través de la dis-
tancia de Mahalanobis, la cual permitié estu-
diar la estructura y variabilidad espectral de la
poblacién y detectar muestras andmalas,
siendo identificadas como muestras atipicas
(outliers espectrales) aquellas con valores >3
(Shenk y Westerhaus, 1991). Aquellos espec-
tros anémalos fueron eliminados, repitiendo
el proceso de deteccion y eliminacion de ané-
malos espectrales hasta conseguir que todas
las muestras presentaran un valor de GH infe-
rior al valor maximo recomendado.

Los pretratamientos espectrales evaluados
fueron: SNV (Standard normal variate); DT
(Detrend), la combinaciéon de ambos (SNV+D)
(Barnes et al., 1989) y W-MSC (Weighted mul-
tiplicative scatter correction) (Shenk y Wester-
haus, 1993), combinados con derivadas como:

1,4,4,1; 1,5,5,1; 1,6,4,1; 1,8,4,1; 1,10,5,1;
1,10,10,1; 2,4,4,1; 2,5,5,1; 2,6,4,1; 2,8,4,1;
2,10,5,1; 2,10,10,1; donde el primer digito
expresa el orden de la derivada (1= primera
derivada, 2= segunda derivada), el segundo
digito indica el tamano del segmento sobre
el cual se realiza la derivacién (intervalo ex-
presado en nanémetros) y el tercero y cuarto
digito indican el tamafio de los intervalos, ex-
presados en nanémetros, utilizados para el
calculo de suavizacion de la derivada (Shenk
y Westerhaus, 1995).

Las ecuaciones de calibracion fueron gene-
radas por regresién de minimos cuadrados
parciales modificada (MPLS, Martens y Nees,
1987) entre los datos espectrales y los valores
de referencia, aplicAndose el procedimiento
de validacién cruzada para determinar el nu-
mero 6ptimo de términos de la ecuacion y
para identificar los espectros anémalos qui-
micos. Se incluyeron cuatro grupos de vali-
dacién cruzada para prevenir el sobreajuste,
gue fueron secuencialmente utilizados para
efectuar la validacion de las ecuaciones ge-
neradas. Ademas, durante el proceso de de-
sarrollo de cada ecuacién de calibracién se
aplicaron como maximo 2 etapas de elimina-
cion de andémalos quimicos (T > 2,5; Mark y
Workman, 2003). Los modelos de prediccién
de composicion quimica y digestibilidad de la
materia organica no fueron objeto de vali-
dacién externa, dado al reducido tamafo de
la coleccién de datos.

Resultados

Ecuaciones empiricas para la prediccion
de DMO

Valores medios de la coleccion

En la Tabla 2 se muestran los valores de la co-
leccion de los henos de hierba (n = 52) que
fueron utilizados para desarrollar las ecua-
ciones de prediccién de la digestibilidad de la
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Tabla 2. Composicion quimica y digestibilidad de la materia organica de la coleccién de muestras de he-
nos de hierba utilizadas en la obtencién de ecuaciones empiricas para la prediccion de la digestibilidad
de la materia organica.

Table 2. Reference data for chemical composition and organic matter digestibility of hays samples used
to obtain empirical equations for prediction of organic matter digestibility.

Parametro n Media SD cv Max Min
MO 52 94,1 2,04 2,16 93,2 87,8
PB 52 6,8 2,23 32,95 16,7 3,8
FND 52 70,1 6,96 9,92 84,9 43,9
FAD 52 40,8 4,27 10,47 53,8 29,8
HCEL 52 29,3 4,43 15,11 35,7 14,1
DMO 52 50,8 7,14 14,04 66,9 28,4

MS: materia seca; MO: materia organica (%MS); PB: proteina bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente
(%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); HCEL: hemicelulosa (%MS); DMO: digestibilidad de la MO
(%); n: numero de muestras; SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; Max: valor maximo;

Min: valor minimo.

materia organica en base a la composicién
quimica de las muestras. Los contenidos me-
dios (y rango de variacion), expresados en %
MS, fueron MO: 94,1 (87,8 a 93,2); PB: 6,8 (3,8
a 16,7); FND: 70,1 (43,9 a 84,9); FAD: 40,8
(29,8 a 53,8) y HCEL: 29,3 (14,1 a 35,7). El va-
lor medio de DMO fue de 50,8 %, oscilando
entre un valor minimo de 28,4 % y un méa-
ximo de 66,9 %.

Correlaciones entre composicion quimica
y digestibilidad

La matriz de correlaciones entre los parame-
tros de composicion quimica y la digestibili-
dad de la materia organica para el conjunto
de muestras de heno se muestra en la Tabla 3.
Fue observada la existencia de una alta co-
rrelacién negativa (p < 0,001) entre el valor
de DMO vy las diferentes fracciones de la fi-
bra, especialmente con el contenido en FND
(r =-0,85) y FAD (r = -0,75), siendo inferior,
en valor absoluto, para el contenido en HCEL

(r = -0,61). La correlacién de DMO con el
contenido en MO fue también de signo ne-
gativo (r = -0,59), mientras que con el con-
tenido en PB fue de moderada intensidad y
de signo positivo (r = 0,69), altamente signi-
ficativas (p < 0,001) en ambos casos.

Se detectaron, por otra parte, la existencia de
correlaciones significativas de signo nega-
tivo entre el contenido en PB y el de las di-
ferentes fracciones de la fibra, con valores de
r de 0,76 para FND, -0,64 para FAD y de
-0,57 para HCEL (p < 0,001). A pesar de que
los henos provienen por lo general de cortes
mas o menos tardios de hierba en su segundo
o tercero ciclo de crecimiento, las asociacio-
nes descritas ilustran la tipica evolucién de los
valores de digestibilidad y proteina, por una
parte, y los de fibra, por otra, con el avance de
la madurez de la hierba, con valores de DMO
y PB mas altos y valores de fibra mas bajos en
la hierba de menor edad y lo contrario en la
hierba mas madura.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones entre parametros de composicion quimica y digestibilidad de la ma-
teria organica de la colecciéon de muestras de henos de hierba utilizada para la obtencién de ecuaciones
empiricas para la prediccion de digestibilidad de la materia orgénica.

Table 3. Correlation matrix between chemical parameters and organic matter digestibility of the hays
samples set used to obtain empirical equations for prediction organic matter digestibility.

PB FND FAD HCEL DMO

MO r -0,50 0,55 0,31 0,56 -0,59
p *kk kK * kK * k%

PB - -0,76 -0,64 -0,57 0,69
p kK *kk kK * k%

FND r - - 0,79 0,81 -0,85
p kK . *kk

FAD r - - - 0,28 -0,75
p * *kK

HCEL r - - - - -0,61
p * kK

MS: materia seca; MO: materia organica (%MS); PB: proteina bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente
(%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); HCEL: hemicelulosa (%MS); DMO: digestibilidad de la MO
(%); r: coeficiente de correlacién de Pearson; p: significacién (*** p <0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05).

Ecuaciones de prediccion de DMO basadas
en pardmetros quimicos

Las ecuaciones de regresion seleccionadas,
asi como los estadisticos de calibracion y de
validaciéon cruzada se muestran en la Tabla 4,
estando aquellas ordenadas de mayor a me-
nor por el porcentaje de varianza explicada
en calibracién. Dado el relativamente pe-
queno tamafo de la coleccién, no se realizd
una validacién externa de las ecuaciones.
Una ecuaciéon con FND como Unico predictor
explicé el 70 % de la varianza en validacion
cruzada, con un error de prediccién de SECV
de +3,91 %, no viéndose mejorada su pre-
diccion por la inclusién de ningun otro para-
metro quimico. La varianza explicada por la
ecuacion de dos variables, con FAD y PB como
predictores fue considerablemente mas baja
(1-VR =0,57) y el error de prediccién mas

elevado (SECV = + 4,70 %) comparado con el
modelo anterior. La ecuaciéon con FAD como
Unico predictor empeoré ulteriormente los
resultados de la prediccion, con un valor de
1-VRde 0,53y SECV de + 4,86 %. Los valo-
res de los estadisticos RPD y de RER para las
tres ecuaciones fueron, respectivamente, de
1,82y 9,84 para la primera, de 1,51y 8,19 para
la segunday de 1,46 y 7,92 para la tercera.

Shenk et al. (2001) indican, que valores del
coeficiente de determinacién en validacién
cruzada (1 - VR) entre 0,70 y 0,89 muestran
un razonable ajuste para el modelo de pre-
diccion, mientras que valores entre 0,50y 0,69
permitirian solo una prediccién cualitativa
basica. Por otra parte, Williams (2001) indica
que valores de RPD entre 1,5y 2,0 permiten
una prediccién cualitativa basica. Atendiendo
a estos criterios, las dos primeras ecuaciones
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Tabla 4. Ecuaciones de prediccion de la digestibilidad de la materia organica de henos en base a para-

metros quimicos.

Table 4. Equations for the prediction of organic matter digestibility of hays based on chemical parameters.

. Calibracion Validaciéon cruzada
Ecuaciéon
R2 SEC 1-VR SECV
DMO = 111,83 -0,86 FND 0,71 3,82 0,70 3,91
s.e. +541 + 0,076
P * k% * k% * k% * k%
DMO = 79,30 -0,88 FAD +1,11 PB 0,63 4,38 0,57 4,70
s.e. +9,39 +0,18 + 0,35
P * %% * % % *% *%k% * %%
DMO = 102,09 -1,25 FAD 0,56 4,75 0,53 4,86
s.e. +6,38 +0,15
P * k% * k% * k% * k%

DMO: digestibilidad de la materia organica (%); MS: materia seca; FND: fibra acido detergente (%MS);
FAD: fibra acido detergente (%MS); PB: proteina bruta (%MS); s.e: error estandar del coeficiente de la
ecuacion de regresion; P: significacion del coeficiente de la ecuacion de regresiéon (*** P<0,001; ** P<0,01);
R2Z: coeficiente de determinacion del modelo de calibracién; SEC: error estandar de calibracion; 1-VR:
coeficiente de determinacion en validacion cruzada; SECV: error estandar de validacion cruzada.

tendrian utilidad para realizar una prediccién
aproximada cualitativa de la digestibilidad,
estando la ecuacién basada en FAD en el li-
mite de la utilidad practica para la estimacion
de la DMO en colecciones de henos de pra-
dera con una composicion semejante a la de
la coleccién utilizada para obtener los mo-
delos de prediccion.

Ecuaciones NIRS para prediccion de
la composiciéon quimica y DMO

Las caracteristicas descriptivas de los para-
metros de composicion quimica y DMO del
colectivo de muestras utilizadas para el desa-
rrollo de modelos de prediccion NIRS se indi-
can en la Tabla 5. Los valores medios (y rango
de variacién) de la composicion quimica de las
muestras del colectivo de calibracion (en %

MS) fueron MO: 93,2 (87,5 a 93,2); PB: 8,0 (3,8
a 17,4); FND: 65,7 (36,6 a 84,9) y FAD 38,4
(17,7 a 53,8). El valor medio de DMO fue de
50,8 %, con un rango de variacién de 28,4 %
a 66,9 %. El colectivo presenta una elevada
variabilidad para todos los pardmetros estu-
diados, indicando la diversidad de muestras
incluidas en este producto.

Los modelos de prediccion NIRS obtenidos a
partir de la sequnda derivada permitieron
obtener estimaciones mas precisas y exactas
para la estimacién de los parametros de con-
tenido en PB, FND y la DMO, mientras que
para MOy FAD se obtuvieron con la primera
derivada. Las ecuaciones NIRS para la esti-
macién de MO, FND y DMO se construyeron
utilizando el método SNV+D como pretrata-
miento espectral, mientras que para la pre-
diccién del contenido en PB y FAD el procedi-
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miento W-MSC permitié optimizar el modelo
de prediccién. El nUmero de muestras elimi-
nadas como anémalas oscilé entre 1,2 % y
6,1 % del total de muestras iniciales de la co-
lecciéon en la construccién de las ecuaciones de
prediccion de pardmetros quimicos y fue del
3,8 % para el caso de la prediccion de DMO.

Los coeficientes de determinacién en el pro-
ceso de validacion cruzada (1 - VR) fueron su-
periores a 0,90 para todos los parametros, a
excepcion del contenido en MO (1- VR =0,87),
indicando una excelente o buena calidad en
la prediccién de todas las variables (Shenk et
al., 2001) cuando las ecuaciones se aplican a
colecciones de muestras de similares carac-
teristicas que las de la coleccion de calibra-
cion utilizada en este trabajo. Las ecuaciones
con los mayores valores de 1 — VR fueron las
obtenidas para la prediccion SECV de PB y
FND (0,97 en ambos casos), sequidas de FAD
(0,92) y DMO (0,91). Los valores de los erro-
res de prediccién fueron £ 0,78 % para MO,
+ 0,58 % para PB, = 1,79 % para FND, =
1,77 % para FAD y = 1,93 % para DMO. Los
valores de los estadisticos RPD y RER fueron,
respectivamente, de 3,2y 7,4 para MO, de 5,9
y 23,3 para PB, de 5,5y 26,9 para FND, de 3,4
y 20,4 para FAD y de 3,7 y 19,9 para DMO. Los
valores de RPD de todas las ecuaciones fue-
ron superiores al valor de 3,0; lo que indica
una buena capacidad predictiva cuantitativa,
siguiendo los criterios de Williams (2001) y de
Williams y Sobering (1996).

Discusion

Los datos medios de composicién quimica y
de la digestibilidad de la materia organica de
la coleccién de henos de hierba utilizada en
el presente trabajo muestran un bajo valor

nutritivo medio de este forraje, utilizada en
las explotaciones lecheras basicamente como
fuente de fibra en la alimentacién de los ani-
males. Los valores de la colecciéon pueden
considerarse representativos de las caracte-
risticas de los utilizados en las explotaciones
lecheras de Galicia, que proceden por lo ge-
neral de segundos o terceros aprovechamien-
tos del pasto en el mes de julio, coincidiendo
con el inicio de la sequia estival donde se dan
las condiciones de temperatura y humedad
relativa para curar el heno en el campo, o en
el mes de agosto en las zonas mas frescas,
por lo general con escasa presencia de gra-
mineas, siendo aprovechados en un estado
de madurez avanzado. La composicion media
y la variabilidad de las muestras de henos de
hierba procedentes de explotaciones lecheras
colaboradoras en diferentes proyectos reali-
zados en el CIAM entre 2013y 2019' (G. Flo-
res, comunicacion personal) son comparables
con los de esta coleccion, con valores me-
dios y rangos de variacién de la composicion
quimica (en %MS) de 93,3 (90,7 a 95,9) para
MO; 7,3 (4,8 a 12,9) para PB; de 69,2 (56,0 a
82,6) para FND; de 42,8 (34,5 a 50,9) para
FAD, siendo el valor medio de DMO de
45,1 % con rango de 30,0 % a 58,3 %. El pa-
rametro mas variable fue el contenido en PB
(CV =31,2 %) sequido de DMO (CV = 13,1 %)
y los menos variables fueron FAD y FND
(CV=8,3 %y 8,6 %, respectivamente) y, so-
bre todo, MO (CV =1,2 %) lo cual se ase-
meja, en lineas generales, con lo observado
en la coleccion de muestras de heno de
hierba utilizada en este trabajo. En las Tablas
INRA (2010), para los henos de praderas na-
turales y de especies gramineas (raigras, dac-
tilo y bromo) secados al sol en cortes de 2° ci-
clo con rebrotes poco foliaceos, se indican
valores de composicion quimica (en %MS)
de entre 6,6 y 12,5 para PB, de entre 61,2y

(1) Proyectos RTA2012-00065-C05-02 y RTA2014-00086-C03-03 financiados por INIA 'y proyectos FEADER2016-59B y

FEADER2017-022B financiados por la Xunta de Galicia.
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72,3 para FND y de entre 32,1 y 41,2 para
FAD, siendo el rango de valores para DMO de
entre 50,0 % y 67,0 %. Los valores de las Ta-
blas FEDNA (2016) para henos de raigras, por
ejemplo, indican una calidad muy superior a
los de la coleccién utilizada en el presente
trabajo, con valores medios de 15,6 % MS
para PB (rango 10,5 a 22,3) y de 63,0 % para
DMO (rango 55,9 a 63,0), estando préximos
los valores de DMO de nuestra coleccién al de
los henos de raigras de 52 categoria (50,6 %)
de las citadas Tablas.

Ecuaciones empiricas

La capacidad predictiva de las ecuaciones
quimicas para la estimacion de la DMO de
henos de hierba seleccionadas en el presente
trabajo, se consideré mediocre, aplicando los
criterios de Shenk et al. (2001) y de Saeys et
al. (2005) a los estadisticos de validacién cru-
zada, que para la primera ecuacién basada
en FND mostré valores de RPD préximosa 2y
de RER proximos a 10, siendo considerada de
baja calidad para las otras dos con valores de
RPD préximos a 1,5y de RER préximos a 8,0.

Los resultados de diversos autores de la bi-
bliografia muestran el moderado poder pre-
dictivo de la DMO conseguido por las ecua-
ciones basadas en parametros quimicos, lo
cual coincide en lineas generales con los re-
sultados obtenidos en el presente trabajo.
Por ejemplo, en el trabajo de Van der Koelen
y Van Es (1973) realizado sobre una diversa
coleccion de forrajes holandeses, se reporta la
superioridad para la prediccién de DMO in
vivo de la técnica con inéculo ruminal in vitro
(Tilley y Terry, 1963) corregida por estandares
frente a técnicas de laboratorio alternativas
indicando que, para el grupo de muestras de
henos, el coeficiente de determinacion y el

valor de la desviacién estandar residual de la
ecuacién de regresion entre los valores de
DMO in vivo y los predichos por ecuaciones
basadas en FND, FAD y LAD eran de 0,68 a
0,70 para R’y de £ 2,51 % a = 2,57 % para el
error minimo de predicciéon en calibracion
(RSD). En un trabajo posterior Aerts et al. (1977)
para una coleccion de 42 muestras de henos
de hierba, indican valores del coeficiente de
determinacién en calibracién de 0,35; de 0,53
y de 0,68 para ecuaciones de regresion basa-
das en FB, FAD y LAD, respectivamente.

Como resultado de los trabajos realizados
por la American Forage and Grassland Coun-
cil con la finalidad de establecer criterios de
calidad para los henos de gramineas y legu-
minosas de los Estados Unidos, Rohweder et
al. (1978)? publicaron diversas ecuaciones pa-
ra estimar la digestibilidad in vivo de la ma-
teria seca a partir de la FAD, indicando que el
porcentaje de varianza explicada por la ecua-
cion seleccionada para henos de alfalfa, ba-
sada en el contenido en FAD era del 68 %,
mientras que dicho valor para la ecuacién de
heno de gramineas y utilizando el mismo
predictor se reducia al 48 %.

Utilizando una colecciéon de 31 henos de pra-
dos franceses, Jarrige (1980) indica que las
ecuaciones de regresién para la prediccion
del valor de DMO basadas en los contenidos
en PBy FAD, PBy FB y PB y FND mostraban
valores del error minimo de prediccién en ca-
libracién (RSD) de + 3,2 %, £3,5 % y £ 3,9 %,
respectivamente. Para una pequeia colec-
cion de muestras de henos de gramineas y
mezclas con leguminosas de Japén donde se
midié el valor de la DMO in vivo a partir del
cual se calcul6 el valor de la concentracion to-
tal de nutrientes digestibles (TDN), Abe
(1984) indica que las ecuaciones de predic-
cion de TDN basadas en FAD o en FB permi-

(2) Ecuaciones de Rohweder et al. (1978) para estimar DMS (%) a partir del contenido en FAD (%MS): para henos
de alfalfa, DMS = 65,5 + 0,975FAD — 0,027FAD? y para henos de gramineas, DMS = 41,9 +2,15FAD - 0,0433FAD?2.
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tian explicar Unicamente el 38 % y el 36 % de
la varianza conun RSDde +5,2 % y + 5,3 %
unidades, respectivamente, indicando un po-
der predictivo medio-bajo de las ecuaciones.

Moss y Givens (1990) obtuvieron ecuaciones
de prediccion de DOMD in vivo basadas en la
composicion quimica de una coleccion de 76
muestras de henos de hierba del Reino Unido
indicando que los valores del coeficiente de
determinacion y del error de prediccién en
validacién externa fueron semejantes para
las ecuaciones basadas en FB (r = 0,44 y SEP
=+5,0 %), en FAD (r=0,57y SEP=+4,4 %)y
en LAD (r = 0,49 y SEP = 4,7 %) como pre-
dictores. En colecciones mas reducidas de he-
nos de hierba también evaluados in vivo, Ca-
rro et al. (1994) reportan valores respectivos
de Ry RSD de 0,64 y + 4,4 % para una ecua-
cion basada en FND y de 0,68 y + 3,8 % para
otra ecuacion con FAD como predictores de
DMS construidas a partir de una coleccién de
11 henos de hierba, mientras que Khazaal et
al. (1995) indican valores de R? y RSD en ca-
libraciéon de, respectivamente, 0,32y +6,1 %
yde 0,42y = 5,7 % para ecuaciones de pre-
diccién de DMO in vivo de 10 henos de gra-
mineas basadas en FAD y LAD.

Para una colecciéon de 22 henos con valor de
DMO in vivo conocida, De Boever et al. (1999)
obtuvieron ecuaciones de regresién basadas
en parametros quimicos con valores de R? y
RSD de 0,63y + 4,4 % para una ecuacion ba-
sada en FB, de 0,82y + 3,1 % para la basada
en LADyde 0,86y + 2,7 % para la basada en
FBy LAD, respectivamente, siendo los valores
del ratio SD/RSD 'y de RER de 1,6 y 6,0, de 2,3
y 85y de 3,1y 9,8; respectivamente, mos-
trando un mejor comportamiento predictivo
las ecuaciones que incluian la concentracién
de lignina como predictor y evidenciando

una capacidad predictiva entre mediocre y
aceptable para las ecuaciones empiricas, de-
biendo sefalarse, sin embargo, el escaso nu-
mero de muestras de la coleccién de henos
como para considerar suficientemente robus-
tas las ecuaciones que, en todo caso, no fue-
ron objeto de validacién externa.

En la publicacién de las Tablas INRA (2010) se
ofrecen ecuaciones de prediccién basadas en
los contenidos en PB 'y FAD para la estimacion
de la digestibilidad de la materia organica de
muestras de henos3, diferenciadas para he-
nos de pradera permanente (n=54), henos de
gramineas (n=74) y henos de leguminosas
(n=20) con valores respectivos del coeficiente
de determinacion en calibracion R? y del error
minimo de prediccion RSD de 0,74y + 2,6 %,
de 0,72y +2,7 % yde0,78y + 1,9 %, pero no
se indican los estadisticos de validacion de las
mismas.

Los estadisticos de calibracion de las ecua-
ciones empiricas para la estimaciéon de DMO
de henos de hierba obtenidas en el presente
trabajo (R? entre 0,71 y 0,56 y RSD entre
+3,8 % y 4,7 %) se encuentran dentro del
rango de valores del conjunto de trabajos an-
teriormente indicados, que oscilaron en un
amplio rango (R? entre 0,32 a 0,86 y RSD en-
tre 1,9 % y £6,1 %), dependiendo de las ca-
racteristicas de la coleccién y de los predic-
tores utilizados, debiendo ser indicado que
en la mayor parte de los casos las ecuaciones
publicadas en la bibliografia no fueron vali-
dadas, con el cual se carece de informacion
acerca de la robustez y fiabilidad de la pre-
diccién, pudiendo ser juzgadas Unicamente
por los estadisticos de calibracién. Como in-
dican Ribeiro y Moreira (1998), por lo gene-
ral los métodos quimicos son menos fiables
gue otros métodos alternativos, pero en oca-

(3) Las ecuaciones para la estimacion da DMO (%) de henos de hierba propuestas en las Tablas INRA (2010) basa-
das en los contenidos de FAD y PB (%MS) son: para pastos permanentes, DMO = 58,5 - 0,26 FAD + 1,04 PB, para
henos de gramineas DMO = 104,9 — 1,27 FAD + 0,14 PB y para henos de leguminosas DMO = 98,5 — 1,14 FAD.
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siones son la Unica opcion posible. En este caso,
se deben tomar dos precauciones: la primera es
relativa al uso de ecuaciones debidamente va-
lidadas y en segundo lugar y conectado con
ésta, dado el efecto de los factores relaciona-
dos con el tipo de especies de pasto, clima,
suelo, manejo del cultivo y post-cosecha sobre
los coeficientes de las ecuaciones, debe ser to-
mada la precaucién de no realizar su aplicacion
fuera de las condiciones en que fueron obte-
nidos los modelos de prediccion, bajo pena
de incrementar el error de las estimaciones en
una magnitud no conocida a priori.

Ecuaciones NIRS para la estimacion
de la composicion quimica y DMO

Las ecuaciones NIRS obtenidas en el presente
trabajo para la prediccion de los contenidos
en PB, FND y FAD de las muestras de henos
de hierba mostraron una excelente o buena
calidad, atendiendo a los criterios de Wi-
[liams (2001) y de Williams y Sobering (1996),
con valores del coeficiente de determinacién
en validacién cruzada superiores o proximos a
0,90 y de RPD superiores a 3,0. La ecuacién
NIRS seleccionada para la estimacién del valor
de DMO fue de excelente calidad, con valores
de 0,91 para 1 - VR, 3,7 para RPD y +1,9 %
para el error de prediccion SECV. La superio-
ridad mostrada por NIRS sobre las ecuaciones
empiricas en la prediccion de DMO de henos
de hierba se hace evidente al considerar que
la ecuacion NIRS seleccionada, comparada con
la mejor ecuacién quimica, aumenté el por-
centaje de varianza explicada en validacién
cruzada desde 0,70 a 0,91 y redujo el error de
predicciéon de la ecuacion empirica a algo mas
de la mitad, desde £ 3,9 % a + 1,9 %.

En cuanto a la prediccidn de la composicidon
quimica de henos de hierba mediante NIRS,
Jones et al. (1987) desarrollaron ecuaciones
NIRS para estimar los contenidos en PB y FAD
de henos de hierba, obteniendo valores del
coeficiente de determinacion en validacién

cruzada superiores a 0,70 y valores de RPD li-
geramente inferiores a 2,0, mostrando una me-
diocre calidad predictiva. Para una coleccién
de muestras humedas de henolaje de hierba
Shenk y Westerhaus (1993) obtuvieron una
satisfactoria prediccion NIRS del contenido en
PB, mientras que la prediccion de FAD fue de
mala calidad, con valores de RPD en valida-
cion cruzada de 4,7 y 1,3 para las ecuaciones
de prediccion de PB y FAD, respectivamente.
Coincidiendo con los resultados del presente
trabajo, para una colecciéon de 109 henos de
alfalfa de la zona mediterranea, Andueza et
al. (2001) reportan una excelente capacidad
predictiva de las ecuaciones NIRS para esti-
mar los contenidos en PB y FND, con valores
de R? superiores a 0,90, siendo menos precisa
la estimacion de cenizas (CZ), con valores de
R2 préximos a 0,80. En este mismo trabajo, los
citados autores indican que, para una pobla-
cion de 25 muestras de henos de alfalfa de
tres cultivares diferentes procedentes de la
zona de Aragén, que incluian distintos afios,
ciclos y estados fenoloégicos, en los que se de-
terminé la digestibilidad in vivo, las calibra-
ciones NIRS mostraron valores del coeficiente
de determinacion 1 - VR, del error de predic-
cién SECV'y del estadistico RER en validacion
cruzada de, respectivamente, 0,71, + 1,65 %
y 7,5 paraDMSyde 0,87, + 2,64 %y 9,7 para
DMO. Para una coleccién de 90 muestras de
heno y henolaje de hierba de granjas de Uru-
guay, Cozzolino et al. (2006) reportan una
buena calidad predictiva de las ecuaciones
NIRS para estimar el contenido en CZ, PB y
FND, con valores de R? superiores a 0,90 y de
3,0; 3,0y 2,0; respectivamente, mientras que
la ecuacion para la prediccién de FAD con un
valor de R? de 0,75 y de RPD de 1,5 fue me-
nos precisa, indicando que el poder predic-
tivo de NIRS decrece con la complejidad del
parametro analizado, lo cual no parece co-
rresponderse con el mejor resultado obte-
nido en la estimacion de FND, apuntando a
un mayor error en la determinacién de la FAD,
en contra de lo que es habitual.
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En un experimento realizado para evaluar la
utilidad de la técnica NIRS para predecir la
composicion quimica y digestibilidad in vivo
de forrajes de la regién occidental de Cana-
da, Redshaw et al. (1986) desarrollaron ecua-
ciones NIRS sobre una coleccion de 82 mues-
tras de henos de distintas especies herbaceas
que permitieron estimar los contenidos en PB
y FND con buena precision, con valores en va-
lidacion externa de r?> 0,90 y de RPD de 4,0
para PBy de 2,8 para FND, siendo de inferior
calidad la prediccién de FAD (r?= 0,71y RPD
= 1,7), mientras que la estimacion mediante
NIRS del valor de DMS in vivo de la coleccion,
medida con ganado vacuno y ovino fue poco
precisa, con valores de r’ de 0,68y 0,47, RPD
de 1,7y 0,7 y error de prediccion de 2,4 % y
+ 4,4 % para los valores de referencia de di-
gestibilidad determinados con ganado vacuno
y ovino, respectivamente. Flinn y Heazlewood
(2000) y Flinn et al. (2000) desarrollaron ecua-
ciones NIRS para la prediccion de la composicion
quimica y digestibilidad de henos represen-
tativos de diversos forrajes de Australia, re-
portando valores de R? y RSD (Error estandar
residual) de, respectivamente, 0,54y + 3,41 %
y de 0,63 y + 3,04 % para las ecuaciones de
prediccion basadas en FAD y FND, respectiva-
mente, siendo mas exacta y precisa una ecua-
cion NIRS que obtuvo valores de R = 0,70 y
SECV ==+2,76 %.

Conclusiones

La tecnologia NIRS mostré una capacidad pre-
dictiva de la DMO de henos de hierba superior
a las ecuaciones empiricas basadas en para-
metros quimicos. Las ecuaciones NIRS obteni-
das en el presente trabajo para la predicciéon
de la composicion quimica y el valor de DMO
de henos de hierba son de utilidad para ser
aplicadas en el analisis de muestras proceden-
tes de explotaciones lecheras. Sin embargo la
coleccion debe ser ampliada con nuevas mues-

tras para aumentar su variabilidad, en parti-
cular con muestras de henos de mayor calidad
nutricional, procedentes de rebrotes foliaceos
y muestras de henos de especies leguminosas
y mezclas de estas especies con gramineas. La
coleccion ampliada debera ser objeto de vali-
daciéon externa con muestras independientes
para verificar su robustez.
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