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RESUMEN

Sobre un conjunto de 45 muestras de ensilado
de hierba procedentes de explotaciones agropecua—
rias asturianas, se desarrollaron calibraciones por
reflectancia en el infrarrojo cercanoc para determi—
nacion de materia seca final previa desecacion a
60=C, cenizas, proteina bruta, fibra neutro deter-—
gente y digestibilidad con celulasa en un equipo
6230 SYSTEM de Pacific Scientific. La Validacion se
efectud sobre 21 muestras de diversos paises euro—
peos. Materia seca, cenizas, proteina bruta y fibra
neutro detergente fueron estimados con errores es-—
tandar aceptables, entre 0,988 y 1,99. La diges—
tibilidad con celulasa presenta m&s baja exactitud
(error estandar=3,74) debido a la complejidad del
componente.
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INTRODUCCION.
La calidad de un ensilado de hierba puede ser modificada

por gran numero de factores. Ademas de los muchos que afectan
a la composicion quimico—bromatolégica del forraje verde ini—
cial (WILSON, 1982);Vexisten otras que -actlan sobre el proce—
so0 fermentativo. Una alimentacidn correcta del ganado‘utili—
zando, ensilado como racion base exige conocer sus principios
nutritivos, para disefar la suplementacion adecuada.

En el caso concreto de Asturias, la variabilidad en el
valor nutritivo de los ensilados de hierba procedentes de ga—
naderias particulares (datos no publicados), es de tal magni-—
‘tud gue imposibilita utilizar valores medias. Un servicio de
asistencia técnica a los ganaderos necesita el apoye de un
sistema de analisis rapido y seguro. ‘

La determinacion y/o estimacién de principios nutritivos
puede hacerse segun muchos criterios (MINSON, 1982) mediante

metodos manuales de laboratorio.

Hoy dia existe una técnica analfitica , simple, rapida y
precisa para estos fines (SHENK 1977 BISTON y DARDENNE,
1985; L INDGREN, 1988 y otros). Se trata de la reflactancia
espectroscoOpica en el infrarrojo cercano (NIR), que resulto
aplicable al analisis de alimentos, y en particular a los
forrajes. Desde 1la primera publicacién de Norris et al.
(1976), se han llevado a cabo grandes esfuerzos para mejorar
la técnica. Posteriores estudios fueron realizados por gran
numero de autores (SHENK et al. 1977, 1978; MARTEN et al.
1988; y otros).

En Espafa la valoracion bromatoldgica de forrajes me-—
diante reflactancia en el infrarrojo cercano f?e llevada a
cabo con éxito por Garcia Criado et al 1977, y otros.

La técnica NIR esta basada en la calibracion de un es-
pectrofotometro de infrarrojo cercano mediante muestras de
referencia cqn composicion quipica o valor alimenticio cono—
cidos. La eleccion de las muestras de.calibracion es esencial
para obtener aceptables resultados de prediccion.

El objetivo de este estudioc fué desarrollar calibracio-
nes NIR para materia seca (M.S5.), cenizas (C.), proteina bru-—
ta (P.B.), fibra neutro detergente (F.N.D.) vy digestibilidad
enzimatica con celulasa, {(DeNDC} en ensilados de hierba @él
litoral asturiano.

MATERIAL Y METODOS.

Para el desarrollo de calibraciones, se utiliza(on mues-—
tras de ensilados de hierba procedentes de diferentes explo-—
taciones agropecuarias de Asturias. Sus contenidos en MS, C,
P.B, F.N.D. y DeN.D.C., fueron obtenidos previamente por via
hameda. El equipo de anadlisis por reflectancia de infrarrojos

fué un modelo 6250 System de Pacific Scientific.




Posteriormente, un total de 21 ensilados de muy variada
composicion botanica y procedentes de diversos paises euro-
peos, fueron empleados para la validacion.

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron troceadas y se desecaron alicuotas
de 300 gr durante 20-24 horas a 60°C en estufa de aire forza—
do, para determinar los gxKg—* de materia seca. Se dejaron
equilibrar unas horas con la humedad ambiente y se molieron
en un molino Pulverisette—-15 (Fritch) con tamiz de 0,75 mm.
Determinaciones analiticas

— Materia seca final: Segun C.E.C. Pérdida de peso a
103=C durante 4 horas (VAN ES. y VAN DER MEER, 1980).

— Cenizas: Incineraciéon a 550°C durante 3 horas (VAN ES
'y VAN DER MEER, 1980, European In vitro Ringtest, 1#83).

— Proteina Bruta: Se determiné como N Kjeldahl x 6,25.
Método macroKjeldahl con un equipo Kjeltec—-Auto de Tecator.

~ Fibra Neutro Detergente (ROBERTSON y VAN SOEST, 1977)
y digestibilidad enzimatica de 1la materia organica: Segun
método "Fibra neutro detergente—celulasa“. (RIVEROS vy
‘ARGAMENTERIA, 1987)

Los valores medios y  extremos de los determinaciones
analiticas de las muestras y las intercorrelaciones entre los
mismaos figuran en el Cuadro N=1.

Analisis de Calibracion y Validacion.

lLLos datos 6pticos en el infrarrojo cercano fueron obte—
nidos directamente sobre las muesiras secas equilibradas y
molidas al aire, mediante monocromador con barrido entre 1100
y 2500 nm. Los espectros fueron recogidos en un ordenador

IBM-AT provisto de Software NSAS, disesado por Pacific

Cuadro 1.— Composicion quimico—bromatolégica (gxKg—1)
y digestibilidad enzimatica de la materia organica (%) de las
muestras de ensilados.

Set de.calibracion Set de validacién

HS C PB FHD  DeNDC | HS C PB FND  DenDC

+
+

960.5 180.4 190.3 682.3 73.7 (9142 135.0 212.7 637.2 71.3
B49.5 55.4  59.3 442.8 35.3 (6488 59.7 93.2 419.3 39.¢0

Valor adxiao
Valer afniac

Valor esedio 921.2 102.6 118.3 52,2 533.5 1879.5 93.8 134.1 545.5 54.9
Oesviacion 26.8 255 WM. 73.6 12,3 20,4 23.0 27.5  45.0 9.5
Tipica, H
1.0000 -.0449 01840 .23780-.12388)8.0000 .48663.50597-.63137 -, 15647,
Coeficiente 1.0000 .26521 ~,48727 .41970! 1.0000-,04459 .14295 -.33040;
de 1,0000 -,75174 .47690! 1.0000 -,65491 45578,
Correlacitn 1.0000 -.89930; 1.0000 -.91494;
) 1.0000; 1.0000 |

.
1

Scientific Co. Las celulas de medida empleadas fueron las
estandar para forrajes desecados y wmolidos, '%e la firma
anterior.

Se obtuvieron seis espectros por muestra, llenando tres
células diferentes y efectuando dos barridos por célula, en
posicion inicial vy tras giro de 180°=, Posteriormente se pro—
mediaron y se procediéd a calibrar.

ta selecciéon de longitudes de onda bpﬁimas o‘ de cocien—
tes entre las mismas se realizé mediante el Software de Paci-
fic Scientific, que permite abtener ecuaciones lineales de
hasta 4 teérminos, previa seleccion de derivada, segmentp’y
gap por regresion segun Norris, siguiéndose los 5iguiegtes
criterios: no eliminar ninguna muestra en el analisis de re-
gresion, que los coeficientes de las ecuaciones fuesen 1o mas
bajo posible, que las longitudes de onda elegidas fuesen ca-
racteriéticas del componente a medir ¥y no de otros correla-
cionados con éste, poniendo especial atencidn en evitar co-

rrelaciones internas entre las longitudes de onda selecciona-

das. Al trabajar con las derivadas de los espectros se redu—
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ce la influencia del diferente grado de molienda vy distinta
compactacion de la muestra en las células de medida.

En el conjunto de muestras de validacion, una vez prome—
diados se efectud la validacion propiamente dicha, consisten-—
te en el analisis de regresion entre los valores convenciona—

les de laboratorio y los calculados por NIR.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Cuadro 2.— {ongitudes de onda elegidas para calibracion de
componentes quimico—-bromatoléogicos y digestibilidad enzimati-
ca en ensilado de hierba mediante reflectancia en el in—
frarrojo cercano.

; S ' [ I 2 I ] « DeNDC H
erivadal 20 ) 3 L. A :
: {1820 ‘ 1246 12168 7e1214 ) 2278 :
HED YRR LY H 2358 1229671286 1228471832 | 1622/2374 |
: Y/ . 2244/1810 11978/1592 (2372/1976 | 14b8/1522 |
' V3 : 214471872 (1462/1706 (153671952 | :
. R V0,955 0,8660 10,9718 10,9634 v 0,95712 :
« BC 0 0,826 1,33 0,719 12,07 I :

Cuadro 3.— Resultados de prediccion de componentes quimico-—

bromatoldogicos y digestibilidad enzim&tica en ensilados de
hierba.

¢ Bias R Slaope ESP H
v MS v 0,0087 0,839 0,854 0,988 |
H > v —0,417 0,451 0,966 1,84 H
. PB ¢ 2,85 0,818 0,988 1,31 H
« FND ¢ —0,336 0,970 1,121 1,99 H
: DeNDC | -0,3463 0,829 0,957 3,94 H

Para la materia seca, la X\ priﬁcipai de 1820 nm, al
igual que 1764 y 2326 no son caracteristicas de H:0, sino de
celulosa segun 0Osborne y Fearn (1986). Sin embargo estos re-
sultados son concordantes con los obtenidos por Biston y
Dardenne (1985) para el H=0, 1los cuales las consideran

caracteristicas de la misma.

No obstante, hay que tener en cuenta la gran higraoscopi-
cidad de la celulosa, hecho que se manifiesta por una cierta
correlacién entre FND y MS segan se deduce del Cuadro N=1i.

La A\ 1962 concuerda con la obtenida como principal para
forrajes verdes en nuestros anteriores trabajos (DE LA ROZA
et al, 1989). Comparando con esos resultados, intervienen mas
longitudes de onda y la precision es inferior. Ambas cuestio-
nes cabe imputarlas a la pérdida de otros materiales volati-
les juntamente con el agua.

En sus trabajos sobre materia seca en ensilados Abrams
et al (1988), obtienen una correlacién mas alta (R=0.99), pe-
ro un ESC mucho mas elevado (1,80). i

Para cenizas la estimacion no es muy precisa. La. \ prin—
cipal 1246 bha sido seleccionada para lignina por Workman ¥
Dieterman (1984). Los otras )\ coinciden con las elegidas por
aotros autores para la celulosa, materia grasa, fibra e inclu-—
so proteina. Todo esto hace imposible saber si se estan valo-
rando enlaces que ligan minerales a la matriz organica, o si
las ) elegidas son un reflejo de las componentes mayoritarios
de la misma. No obstante, tanto los errores de calibracion,
como las de prediccitn resultan inferiores a los hallados por
Biston y Dardenne (1985) en su trabajo sobre contenido enﬁge—
nizas totales de ensilados.de gramineas. De los términos se-—
leccionados para proteina bruta, tenemos que la A\ principal y
1978, 2296, 14462 son caracteristicas de proteina, amino&cidos
y enlaces peptidicos segun Osborne y Fearn (1986). El resto
es concordante con los resultados de otros autores que los
consideran relaciomados con este componente. Podrian repre—
sentar formas de nitrdégeno no protidico.

A pesar de que el ESP (1,31) es mas elevado -gue el ha—

llado por aotros autores para este mismo tipo de muestras
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(ABRAMS et al 1988; otros), hay que tener muy en cuenta la
gran variabilidad inherente al conijiunto de muestras empleadas
para la validacion (distinto pais, preparacion, molino, etc.)

Para FND y DeNDC se han obtenido algunas N\ proximos a
bandas principales de celulasa (2284, 2278 nm) y hemicelulosa
(2372, 2374 nm).

ta N principal elegida para FND (1178 nm), no es carac—
teristica de ningun carbohidrato socluble o estructural, pero
es coincidente con los resﬁltadns obtenidos en el CEA sobre
forrajes verdes (DE LA ROZA et al, 1989), siendo imprescin-—
dible que figure como principal para obtener una c;Iibracibn
y validaciéon aceptable.

Con respecto a los errores estandar, pra DeNDC resultan
algo elevados comparados con los de otros autores para diges-—
tibilidad de la materia seca (NORRIS et al, '1976; otros), pe-—
ro también lo es el intervalo de variacion.

Se cansiaera, por tanto, que las calibraciones obtenidas
son satisfactorias teniendo en cuenta el amplio intervalo de
variacion y la heterogeneidad de las poblaciones utilizadas.

No seria desacertado realizar posteriores estudios para
la obtencion de ecuaciones de prediccién aplicables por igual
a hierba verde y a ensilados, puesto que los obtenidos en es-
te trabajo para MS, PB y FND una vez aplicadas sobre forrajes
verdes no dan resultados discordantes.
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NUTRITIVE VALUATION OF GRASS SILAGE IN YHE COASTAL PLANES OF
ASTURIAS BY NEAR INFRARED REFLECTANCE SPECTROSCOPY.

] , SUMMARY v

A total of 45 grass silage samples proceeding of individual
farms, calibrations were obtained for determination by in-
frared reflectance spectroscopy in air-dried (40°) material,
of dry matter, ash, crude protein, neutral! detergent fibre
contents and cellulase digestibility. The equipment used was
a Pacific Scientific 6250 System.

The calibrations were validated using 21 samples from diffe—
rent countries european. MS, C, PB y FND was predicted with
acceptability, ESP of 0,988 to 1,99. DeNDC shows low accuravy
(ESP 3,49) because of constituent complex.

Key words: Silage, Dry matter, Ash, Crude protein, Neutral
detergent fiber, Cellulase digestibility, Near infrared
reflectance spectroscaopy.

263



