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RESUMEN

El contenido de proteina, después de fibra, es condicionante del consumo
voluntario y digestibilidad de pastos tropicales por los rumiantes. Sin
embargo, su determinacion en el laboratorio es lenta y costosa, por lo que
se requiere desarrollar ecuaciones de calibracion para aplicar la tecnologia
de espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) en su
estimacion. El objetivo fue desarrollar modelos de calibracién NIRS para
estimar el contenido de las fracciones proteicas en pastos de Urochloa sp.
para la zona tropical de México. Se obtuvieron 189 muestras de tres especies
del género Urochloa, cosechadas cada 35 dias durante un afo y analizadas
para las fracciones quimicas Proteina Cruda (PC), Nitrégeno No Proteico
(NNP), Proteina Soluble (PS), Proteina insoluble en Detergente Neutro (PIDN),
Proteina Insoluble en Detergente Acido (PIDA) y se estimaron las fracciones
nutricionales proteicas A,B1+B2,B3y C de acuerdo con laestructuradel CNCPS
(Cornell Net Carbohydrate and Protein System). La precision de los modelos
de calibracion y validacion se evaluaron por el coeficiente de determinacion
(R?), el error estandar de validacion cruzada (EEVC) y la desviacion residual
de la prediccion (DRP) obtenida por la relacién (DE/EEVC). La validacion se
realizé mediante un conjunto de 63 muestras externas, las cuales presentaron
altos coeficiente de determinacion (R?) de 0.95y 0.92 y DRP de 4.0 y 3.4
para PCy PS, respectivamente. La validacion para las fracciones nutricionales
proteicas A y B1+B2 presentd bajos valores de R? (0.69 y 0.86) y DRP (1.6 y
1.9), respectivamente. Las validaciones de las fracciones de proteina ligadas
a la pared celular [PIDN, PIDA (C) y B3], con R2 < 0.39 y DRP = 0.9 no fueron
explicadas suficientemente. Se concluye que los modelos de calibracion NIRS
desarrollados para estimar PC y PS son precisos y confiables.
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SUMMARY

The protein content, after fiber, is a determining factor in the voluntary
intake and digestibility of tropical grasses by ruminants. However, its
determination in the laboratory is slow and expensive, so it is necessary to
develop calibration equations to apply near-infrared reflectance spectroscopy
(NIRS) technology in its estimation. The objective was to develop NIRS
calibration models to estimate the content of protein fractions in Urochloa
sp. grass for the tropical conditions of Mexico. A total of 189 samples of
three species of Urochloa grass were obtained, harvested every 35 days for a
year and analyzed for the chemical fractions Crude Protein (PC), Non-Protein
Nitrogen (NNP), Soluble Protein (PS), Protein insoluble in Neutral Detergent
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(PIDN), Protein Insoluble in Acid Detergent (PIDA) and the protein nutritional
fractions A, B1 + B2, B3 and C were estimated according to the structure of
the CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System). The precision
of the calibration and validation models were evaluated by the coefficient
of determination (R?), the standard error of cross-validation (EEVC), and the
residual deviation of the prediction (DRP) obtained by the ratio (DE / EEVC). The
validation was carried out by means of a set of 63 external samples. Validation
of the equations for PC and PS presented high coefficient of determination (R?)
of 0.95 and 0.92, and DRP of 4.0 and 3.4, respectively. The validation for the
protein nutritional fractions A and B1 + B2 shows low values of R? (0.69 and
0.86) and DRP (1.6 and 1.9), respectively. The validations of the equations for
protein fractions bound to the cell wall [PIDN, PIDA (C) and B3], with R? < 0.39
and DRP < 0.9 were not sufficiently explained. It is concluded that the NIRS
calibration models developed to estimate PC and PS are accurate and reliable.

Keywords: Urochloa sp, NIRS, Nitrogen, tropical grasses.
INTRODUCCION

Dentro de las gramineas forrajeras tropicales mas
utilizadas en México y Latinoamérica se encuentran
algunas especies del género Urochloa, entre las cuales
se destacan: Urochloa brizantha cv. Insurgente, Urochloa
hibrido cv. Mulato y Urochloa humidicola (CIAT 6133)
cv Dictyoneura, que son morfolédgicamente diferentes
entre ellas (Enriquez et al., 2011). Estos forrajes aportan
carbohidratos y proteinas necesarias a los bovinos para
producir carne y leche (Lascano, 2002). Sin embargo,
presentan también variaciones en su composicion
nutricional durante las épocas del afo, debido a factores
edafoclimaticos y de manejo. Un parametro nutricional
importante de los forrajes es la calidad nutritiva de las
proteinas, determinada por el contenido de nitrégeno,
su solubilidad y transformacién ruminal, que depende
de la tasa y extension de la digestion de sus diferentes
fracciones individuales (Lee et al., 2014).

EI CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System)
ha desarrollado modelos para separar las fracciones de
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proteinas alimentarias en funcién de la diferencia en la
tasa y su grado de degradabilidad en el rumen: la PC se
divide en las fracciones A, By C. La fraccién A se define
como la proteina que se origina a partir de nitrégeno no
proteico (NNP), la fraccion B es la proteina verdadera y la
fraccion C es proteina no disponible para los rumiantes.
Ademas, la fraccion B se divide en las fracciones B1, B2 y
B3, de acuerdo con sus diferentes tasas de degradacién
ruminal. La fraccion B1 es soluble en tampdn fosfato-
borato y se degrada rapidamente en el rumen. La fraccién
B2 es insoluble en este tampdn, pero es soluble en medio
detergente neutro y tiene tasa intermedia de degradacion
ruminal. La fraccion B3 es insoluble en detergente neutro,
pero es soluble en solucion detergente acida, es de
degradacion lenta en el rumen y escapa parcialmente
para ser digerida en el intestino, y la fraccion C, que es el
N insoluble en solucidn detergente acida y es indigestible
(Fox et al., 2004, Lanzas et al., 2008).

Existe, como método alternativo al analisis quimico, la
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIRS, Near-Infrared Reflectance Spectroscopy) para
la evaluacion rapida de la composicién quimica de los
principales parametros de calidad de los forrajes, como
es la PC. El uso de esta técnica presenta ventajas frente
a la quimica himeda, debido a que permite el andlisis
simultdneo de varios componentes de la muestra,
no es destructiva ni invasiva, tiene alta velocidad de
procesamiento, no requiere de reactivos quimicos,
necesita minima mano de obra, el costo de analisis
es bajo y presenta alta precision de prediccion de las
caracteristicas nutricionales de los forrajes pertinentes
para los rumiantes (Brown y Moore, 1987; Rivera y Alba,
2017, Valenciaga y Saliba, 2006,). Se debe tener presente
que los modelos de calibraciéon varian en funcion del
equipo, el tipo de muestra, e inclusive del analista que
las realiza. Por lo tanto, cada region debe desarrollar sus
propios modelos de calibracion.

La técnica NIRS ha sido utilizada en diversos paises.
En Brasil, Freitas et al. (2016) realizaron la evaluacién
y comparacion de este método con los métodos
convencionales de laboratorio mediante la determinacion
de los componentes quimicos principales en la especie
Urochloa humidicola. En ltalia, Danieli et al. (2010)
evaluaron la confiabilidad y precision de la técnica NIRS
para predecir los principales parametros nutricionales de
forrajes y pastos. En Irdn, Arzani et al. (2015) utilizaron la
técnica NIRS para estimar el contenido de nitrdgeno en
especies de gramineas. Sin embargo, esta técnica no se ha
utilizado ampliamente para la estimacion de las fracciones
proteicas bajo la estructura del CNCPS en pastos en zonas
tropicales. Por lo anterior el objetivo del presente estudio
fue desarrollar los modelos de calibracion NIRS para las
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fracciones quimicas Protefna Cruda (PC), Nitrégeno No
Proteico (NNP), Proteina insoluble en Detergente Neutro
(PIDN), Proteina Insoluble en Detergente Acido (PIDA) y
las fracciones nutricionales proteicas A, B1+B2, B3y C de
acuerdo con la estructura del CNCPS, en tres cultivares del
género Urochloa para la zona tropical de México.

MATERIALES Y METODOS
Area del estudio

El estudio se realizd en el Campo Experimental “La
Posta", INIFAP, localidad de Paso del Toro, municipio de
Medellin de Bravo en Veracruz. El clima de la region es
Aw caliente subhumedo (Garcia, 1987), con temperatura
y precipitaciéon promedio anual de 25 °C y 1,380 mm,
respectivamente. La altura sobre el nivel del mar es de 16
m. La posicién geoespacial comprende los paralelos 19°
02' de Latitud Norte y 96° 08' de Longitud Oeste. El suelo
se clasifica como Vertisol, de textura arenosa con 18.80 %
de arcilla, 2.61 % de materia organica y pH de 6.08.

Diseno experimental, tratamientos y material de estudio

Se establecieron 18 parcelas (3 x 2 m) con area de
muestreo de T m? Los muestreos se realizaron durante
el afo 2013 cada 35 dias, a una altura de planta de
15 cm. Las especies de Urochloa evaluadas fueron:
Dictyoneura (Urochloa humidicola), Insurgente (Urochloa
brizantha) y Mulato | (Urochloa ruziziensis x U. brizantha).
Se establecieron seis parcelas para cada especie: se
fertilizaron tres parcelas con Ny tres sin fertilizacién. Para
las parcelas fertilizadas se utilizo la formula 150-60-00 kg
ha'afo'deN,PyK, delos cuales se proporcionaron 75 kg
ha"' de urea al corte de uniformizacion y posteriormente 25
kg de urea después de cada corte; el fésforo se aplicé en
una sola ocasion al inicio del experimento. Se suministré
riego por goteo durante las épocas de invierno (diciembre,
enero y febrero) y de sequia (marzo, abril y mayo) solo a las
parcelas fertilizadas. En total se analizaron 189 muestras
del género Urochloa, de las cuales 126 fueron para la
calibracién de las ecuaciones y 63 para la validacion
externa, que consiste en comparar las concentraciones
predichas por la calibracién con valores de referencia de
muestras no utilizadas en ésta (Garcia et al., 2017).

Determinacion de composicion quimica del material de
estudio en laboratorio

Las muestras de forraje colectadas fueron secadas
en horno de aire forzado a 55 °C hasta peso constante y
procesadas en molino Wiley (Model 4, Arthur H. Thomas Co.
Philadelphia, PA) con mallade T mm. Se determind Proteina
Cruda (PC) (AOAC, 1991), Fracciones de Nitrogeno por el
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método estandarizado por Licitra et al. (1996), la proteina
en paredes celulares utilizando solucion detergente neutra
y la proteina indigestible utilizando solucion detergente
acida. Las equivalencias de las fracciones proteicas
guimicas del laboratorio con las nutricionales del CNCPS
se muestran en el Cuadro 1.

Los datos seleccionados para los modelos de calibracion
se sometieron a un andlisis de estadisticas descriptivas:
después de significativas y quitar el corchete [media,
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV),
valor maximo (max), y valor minimo (min)] con el paquete
estadistico MINITAB Version 15.

Obtencion de los espectros NIRS

Una vez conocida la composicién quimica proteica
de las urochloas, éstas Ultimas fueron escaneadas en el
equipo Thermo Scientifc Nicolet™ 6700 FT- Near Infrared
Analyzer (Thermo Electron Corp, Madison WI, USA), en un
intervalo de longitudes de onda de 1,000 a 2,500 nm de
reflectancia. El proceso de escaneo se realizé colocando
la muestra sobre un contenedor con ventana de cuarzo,
el cual es inactivo a las ondas electromagnéticas del
infrarrojo, posteriormente, el contenedor se colocd sobre la
esfera de integracién del espectrofotometro y se dispuso
a girar durante el proceso de escaneo de la muestra. Para
la obtencion de los espectros se utilizd el software OMNIC
versién 2008.

Obtencion de los Modelos de Calibracion

Para obtener los modelos de calibracién, los espectros
NIRS se correlacionaron con los valores para las fracciones
proteicas: PC, NNP (A), PIDN, PIDA (C), PS, PSV (B1+B2)
y (B3), descritas en el Cuadro 1. Para cada pardmetro se
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desarrollé un modeloindividual. Se aplicd la variable normal
estandar (VNS) a todos los espectros, con el fin de eliminar
los efectos de dispersion de los datos espectrales y limitar
la region utilizada si se presentaban numerosos ruidos.
En este sentido, se realizo la identificacion de un conjunto
de valores atipicos, outliers, los cuales fueron analizados
para su eliminacion cuando fuese necesario. También, se
utilizaron tratamientos matematicos (Cuadro 2) basados
en derivadas de primer orden para optimizar la extraccion
de informacion Util de los espectros. Finalmente, se aplicd
el modelo de regresién de minimos cuadrados parciales
(PLS) para la calibracién de los espectros. La aplicacion
del tratamiento matematico previo a los espectros, la
evaluacién de valores atipicos y la calibracion se realizaron
utilizando el software de quimiometria TQ Analyst V8.

Seleccion de los modelos de calibracion

El modelo de calibracién para cada parédmetro se
selecciond teniendo en cuenta la relacién entre el
coeficiente de determinaciéon (R?) mas alto y el error
estandar de validacion cruzada de la calibracion (EEVCc)
mas bajo (Alomar et al,, 2003; Vasquez et al,, 2004). Este
error es el que mas se debe tener en cuenta al evaluar
la calibracion, ya que es un excelente indicador de la
precision de la prediccion (Garcia et al., 2017). La precision
de los modelos se probd utilizando la desviacién residual
de la prediccién de calibraciéon (DRPc), calculada como la
relacion entre la desviacion estandar (DEc) de los valores
de referencia y el error estandar de validacion cruzada de
la calibracion (EEVCc), ecuacion que tiene un alto poder de
prediccion (Arana et al, 2005; Cozzolino y Moron, 2004,
Molano et al., 2016; Shenderey et al., 2010).

Validacion de los Modelos de Calibracion

Cuadro 1. Equivalencias de las fracciones quimicas proteicas del laboratorio con las fracciones nutricionales proteicas

del CNCPS.

Fracciones quimicas Fraccion nutricionales

NNP A

PC — PIDN PS (proteina soluble). PS es un paso intermedio para obtener PSV (proteina soluble
verdadera)

PS — NNP PSV (proteina soluble verdadera)

PSV La fraccion B1 resultd ser muy pequefa, de tal forma que se asocié con la fraccion
B2y se denomind B1+B2

PIDN - PIDA B3

PIDA C

NNP. nitrégeno no proteico o fraccion A de degradacién inmediata, PC: proteina cruda (N total x 6.25), PIDN: proteina insoluble en detergente neutro,
PS: Proteina soluble, PSV: proteina soluble verdadera, B1: proteinas enzimaticas del citoplasma de degradacion réapida como RUBISCO, B2: proteina
estructural de los organelos del citoplasma de degradacion intermedia, B3: Proteinas degradables de la pared celular de lenta degradabilidad como
las extensinas, PIDA: proteina insoluble en detergente &cido o fraccion, C: proteina indigestible generalmente ligada a lignina.
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Seleccionados los modelos de calibracion se realizo la
validacion externa, con las 63 muestras que no se utilizaron
en la calibracién, con el fin de determinar su precision
mediante el coeficiente de determinacion de validacion
(R%) y la desviacion residual de la prediccion de validacion
(DRPv) obtenida por la relacion (DEV/EEVCV).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estadistica descriptiva de los andlisis de laboratorio
de PC, NNP, PIDN, PIDA y de las fracciones proteicas del
CNCPS del material de estudio utilizado para desarrollar
los modelos de calibracién y validacién se presenta
en el Cuadro 3. Se observd amplia variacién en las
concentraciones de los diferentes parametros analizados
en el laboratorio para Urochloa. Los coeficientes de
variacion (CV) y la desviacion estandar (DE) oscilaron
entre 31.6 - 74.28 % y 0.8 - 3.4 %, respectivamente, lo cual
representa la heterogeneidad de las muestras debido a la
variabilidad a lo largo del afio entre y dentro de cultivares,
asi como la fertilizacién con riego.

Los resultados para PC se pueden comparar con lo
reportado por Mazabel et al. (2020), en la especie Urochloa
humidicola y similar nimero de muestras a las utilizadas
en este estudio, donde el CV'y la DE fueron de 28.1y 2.29 %,
respectivamente. No obstante, son menores a lo reportado
por Molano et al. (2016), quienes evaluaron gramineas y
leguminosas en diferentes condiciones y encontraron muy
altos CVy DE, 41.2 y 6.7 %, respectivamente. La variacion
posiblemente se deba a la especificidad de las muestras
analizadas, las cuales pueden afectar el resultado esperado
de las ecuaciones de calibracion (Deaville y Flin, 2000). Las
fracciones proteicas han sido poco analizadas por medio
de espectros NIR en zonas tropicales. Al respecto, en Corea
utilizaron esta metodologia para evaluar las fracciones
proteicas en ensilados de leguminosas (Lee et al.,, 2014),
en China en alfalfa (Nie et al., 2008), en Espafia en pastos
templados (Valdés et al, 2006) y en Estados Unidos en
ensilados de leguminosas y gramineas (Hoffman et al,
1999). El primer trabajo reportado sobre la determinacion
de las fracciones nutricionales proteicas del CNCPS en
pastos tropicales refiere a Juarez et al. (1999), sin que al
momento haya estimaciones de estas evaluaciones con
la tecnologia NIRS. Los resultados para PS muestran que
es una fraccién muy uniforme, ya que remueve la variacion
dada por la proteina ligada a la pared celular (PIDN), y
representa el 7.4 % de la MS de los pastos evaluados. Sin
embargo, las fracciones PIDN y PIDA muestran CV de
416 y 74.3 %, respectivamente y, ademas, reflejan alta
variacion en las mediciones de quimica himeda, asociada
a bajas concentraciones de proteina (3.4 y 1.1 %), mismo
problema sefialado por Nie et al. (2008) en alfalfa. En este
estudio, la fraccion proteica A (NNP) fue determinada por

784

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 44 (4A) 2021

el método del acido tungstico, que arroja una variacion
muy grande (CV 60.4 %) y puede afectar las predicciones
NIRS. Actualmente, el CNCPS, version 6.5, utiliza la técnica
de nitrégeno amoniacal para determinar el NNP (Higgs
et al., 2015). La fraccién B1 en pastos tropicales es muy
pequeia, por lo que se decidid asociarla con la fraccién
B2, para aumentar la precisién de estimacién con la
tecnologia NIRS. Ambas fracciones promedian 4.5 % de la
MSy CV 50 % (Cuadro 3) que son equivalentes a la proteina
soluble verdadera (sin NNP), que es la fraccion proteica
con mayor valor bioldgico en los rumiantes (Tedeschi y
Fox, 2013). Los valores de B1 y B2 en este estudio son
similares a los de Valdés et al. (2006), estudio realizado
en Espafia con forrajes templados, aunque se esperaria
que en los pastos templados estas fracciones fueran
mayores (Deaville y Flin, 2000). Los valores promedio y CV
encontrados de la fraccién B3 en este estudio (2.3 y 60.8
%) son representativos de los pastos tropicales (Juarez et
al., 1999).

En el Cuadro 4 se presentan los parametros estadisticos
de los modelos de calibracién y su validacion, los cuales
muestran la eficiencia de prediccion de los modelos
seleccionados, al obtener alto coeficiente de determinacion
(R?) y desviacion residual de la prediccion (DRP), siendo
estos los principales pardametros de seleccién. El
coeficiente de determinacién de validacion (R?v) tuvo una
variacion entre0.07 y 0.95y el DRPv entre 0.7 y 4.0, lo cual,
indica que algunos modelos de calibracion seleccionados
no presentaron un alto poder de prediccion. Con relacién
a las ecuaciones para PC, vinculada a la adsorcion de
N-H (Roberts et al,, 2003), el R?v y DRPv fue de 0.95y 4.0,
respectivamente. Esto indica una precisién en la prediccién
sobresaliente, que coincide con lo reportado en Urochola
por Mazabel et al. (2020) y Monrroy et al. (2017), asi como
en otros pastos (Parrini et al,, 2018; Molano et al., 2016;
Nie et al,, 2008; Valdés et al., 2006). El R?v y DRPv de la
PS (0.92 y 3.4) también es sobresaliente, con lo cual se
obtendria precision en las predicciones para este pasto.
Esto coincide con lo encontrado por Nie et al. (2008), R? y
DRP 0.91 y 3.31, respectivamente, para la misma fraccién
en alfalfa. El nitrdgeno asociado a la pared celular (PIDN)
presentd R?v y DRPv de 0.30 y 0.8, respectivamente
(Cuadro 4). Dado el bajo valor de R? y DRP, esta fraccion no
se considera apta para predicciones NIRS bajo nuestras
condiciones. Quizas, modificando los tratamientos
matematicos se pudiera tener mayor precisién, como lo
obtuvieron Nie et al. (2008) y Valdez et al. (2006). Referente
a la estimacion del contenido de PIDA, y que representa a
la fraccion C del CNCPS, el R?v y DRPv fue de 0.07 y 0.7,
respectivamente (Cuadro 4). En esta fraccion se conjuntan
varios factores, como son bajo contenido de nitrégeno (1.1
% MS), lo que disminuye la repetibilidad entre duplicados
en el laboratorio (Deaville y Flin, 2000; Shenk y Westerhaus,
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Cuadro 2. Tratamiento matematico de la calibracion de las fracciones proteicas.

Parametro MC FPLS Tratamiento matematico
Fracciones quimicas en laboratorio

PC 114 7 1,31

NNP (A) 89 8 131

PIDN 105 4 1,31

PIDA (C) 114 6 1,31
Fracciones nutricionales del CNCPS

PS (PC-PIDN) 105 5 1,31

PSV (B1+B2) 108 7 1,31

B3 98 4 1,31

PC: proteina cruda, NNP. nitrdgeno no proteico, PIDN: proteina insoluble en detergente neutro, PIDA: proteina insoluble en detergente acido, B3:
Proteina de lenta degradabilidad, PS: Proteina soluble, PSV: proteina soluble verdadera, MC: muestras para calibracion, FPLS: nimero de factores

PLS, 1: primera derivada, 3: polinomial, 1: suavizado.

Cuadro 3. Estadistica descriptiva de la composicion quimica proteica y las fracciones nutricionales proteicas del CNCPS

(% MS).
Parametro No. Media DE cv Max Min
Fracciones de proteina en laboratorio
PC 189 10.8 34 31.6 189 4.7
NNP (A) 189 29 1.8 60.4 79 0.1
PIDN 189 3.4 1.4 41.6 8.8 0.3
PIDA (C) 189 1.1 0.8 74.3 4.6 0.1
Fracciones de proteina del CNCPS
PS (PC-PIDN) 189 7.4 3.1 42.4 1.8 1.2
PSV (B1+B2) 189 45 2.2 50.0 10.5 0.1
B3 189 2.3 1.4 60.8 7.4 0.1

PC: proteina cruda, NNP. nitrégeno no proteico (fraccion A), PIDN: proteina insoluble en detergente neutro, PIDA: proteina insoluble en detergente acido
(fraccion C), B3: Proteina de lenta degradabilidad, PS: Proteina soluble, PSV: proteina soluble verdadera, No.: Nimero de muestras, DE: desviacion

estandar, CV: coeficiente de variacion, Max: maximo, Min: minimo.

1996), el tratamiento matematico (1:3:1), que quizas
no haya sido el adecuado, y la alta variacion (CV 74.3
%), probablemente hayan disminuido la precision en la
prediccion por tecnologia NIRS. Nie et al. (2009) y Hermida
et al. (2005) presentaron el mismo problema con este
parametro en alfalfa y gramineas y leguminosas de clima
célido. Por lo que Nie et al. (2008) sugieren que en lugar
de la aproximacion de regresion por PLS (Partial Lineal
Square) explorar la regresion por SVM (Support Vector
Machine), de acuerdo con Vapnik (1999).

En este estudio, la fraccién nutricional A (NNP) mostro
bajos R* 0.69 y DRP, 1.6. Mismo problema presento

Valdés et al. (2006) en pastos de clima templado en Espafia,

sin embargo, Nie et al. (2008) encontré valores mas
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precisos en alfalfa, pero utilizando diferentes pardmetros
para estimar la ecuacion (2:17:2). Vasquez et al. (2004)
sugieren que esta baja prediccion podria deberse a que
el NNP (A) no es una estructura quimica definida, sino
una mezcla de diferentes compuestos: aminas, amidas,
aminoacidos, péptidos, acidos nucleicos, cierta cantidad
de nitritos y nitratos, los cuales aparentemente no son
absorbidos en la zona del infrarrojo cercano evaluada. Es
de importancia mejorar la prediccion para el NNP (A) en
NIRS, modificando su modo de cuantificacién. Por ello, el
CNCPS antes utilizaba el 4cido tungstico (version 5) para
la determinacion quimica de esta fraccién, sin embargo,
actualmente utiliza el nitrégeno amoniacal (version 6), que
es una fraccion mas uniforme y representativa del NNP en
rumen, pues es esencial para que los microorganismos
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Cuadro 4. Parametros de Calibracion y Validacion de las fracciones de proteina (% MS).

Parametro Calibracién. Validaciénl
No. Media DEc EEVCc R?’c DRPc No. Media DEv EEVCv R?%v DRPv

Fracciones quimicas de proteina en laboratorio

PC 114 10.71 3.37 086 0.89 39 63 1087 337 084 095 4.0
PS (PC-PIDN) 105 7.44 317 1.09 072 29 52 7.65 3.00 0.77 092 34
PIDN 105 320 1.09 082 06 1.3 54 3.21 077 1.0 0.30 038
PIDA (C) 114 1.03 0.68 067 036 1.0 60 1.10 043 0.64 0.07 0.7
Fracciones nutricionales de proteina del CNCPS

A (NNP) 89  3.28 1.71 0.88 051 19 55 313 1.50 093 069 1.6
B1+B2 (PSV) 108 4.66 216 1.09 072 2.0 51  4.39 1.80 093 086 1.9
B3 98  2.20 1.19 0.84 053 1.4 48 2.08 0.86 0.95 0.39 09

PC: proteina cruda, NNP. nitrégeno no proteico, PIDN: proteina insoluble en detergente neutro, PIDA: proteina insoluble en detergente &cido, B3:
proteina de lenta degradabilidad, PS: proteina Soluble, PSV: proteina soluble verdadera, No: nimero de muestras, DE: desviacion estandar, EEVCc:
error estandar de la validacion cruzada de la calibracion, R?: coeficiente de determinacion de la calibracion, DRPc: desviacion residual de la
prediccion de la calibracion (DE/EEVCc), EEVCp: error estandar de la validacion cruzada de la prediccion, DRPp: desviacion residual de la prediccion

de la validacion (DE_/EEVCp).

ruminales sean capaces de utilizar la celulosa como fuente
de cadenas carbonadas y convertir el NNP (A) en proteina
verdadera (Lanzas et al., 2008). Las fracciones B1 y B2, que
constituyen a la proteina soluble verdadera (PSV) asociada
al citoplasma, presentaron R?v 0.86 y DRP, 1.9. La fraccion
B3, asociada a la pared celular, presenté R?v 0.39 y DRP,
0.9. Estos resultados coinciden con lo reportado por Nie
et al. (2008) y Valdés et al. (2006) con otros pastos. Los
argumentos que pueden explicar la baja predictibilidad
de estas fracciones del CNCPS es que provienen de
sustracciones de las fracciones quimicas PC, NNP, PIDN
y PIDA, de las cuales arrastran errores inherentes a la
composicion de la fraccion quimica y a la variacion en la
determinacion en el laboratorio. Las consecuencias de
estos errores pueden ser impredecibles por que pueden
ser aditivos o se pueden cancelar uno al otro. Por tanto,
es muy arriesgado desarrollar modelos de calibracion para
estas fracciones nutricionales proteicas, a menos que se
realicen extensivos tratamientos matematicos, como en el
caso de Nie et al. (2008), que utilizaron la metodologia de
regresion SVM (Support Vector Machine) en lugar de PLS
(Parcial Least Square).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que las calibraciones obtenidas
para la estimacion del contenido de PC y PS en pastos
Urochloa sp presentaron un adecuado ajuste y eficiencia
predictiva mediante la técnica NIRS. Para el caso de NNP
(A), PIDA (C)y PIDN las predicciones fueron insuficientes
e ineficientes. La insuficiencia de la regresion por PLS y
sus tratamientos matematicos no permitieron desarrollar
modelos de calibracion mas precisos para las fracciones
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nutricionales proteicas B1+B2 y B3 del CNCPS.
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