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Resumen

En este trabajo se evalua la capacidad de la tecnologia NIRS para estimar la composicion quimica (n=171) y la digestibilidad
de la materia organica (n=71) de la planta entera de sorgo aprovechado para forraje y sus componentes morfoldgicos, y se
desarrollan ecuaciones empiricas basadas en parametros quimicos para la estimacion de la digestibilidad de la materia
organica (DMO), comparando su capacidad predictiva con la obtenida mediante NIRS. Las calibraciones NIRS obtenidas
para la prediccion de todos los parametros mostraron valores del coeficiente de determinacion en validacion externa (r?)
igual o superior a 0.90, indicando una alta confiabilidad. Asimismo, los valores de la relacion entre la desviacion estandar
y el error de prediccion (RPD) en validacion externa fueron superiores a 3. La tecnologia NIRS mostr6 una superioridad
predictiva de la DMO, comparada con la mejor ecuacion empirica, permitiendo reducir el error de prediccion de validacion
externa, desde £3.9 % a£1.9 %. Se concluye que las ecuaciones NIRS desarrolladas son una herramienta ttil y precisa para
la evaluacion nutricional rapida y precisa de la planta entera de sorgo y sus componentes morfoldgicos.

Palabras clave: Composicion quimica, digestibilidad, espectroscopia del infrarrojo cercano, modelos empiricos,
Sorghum bicolor.

Abstract

In the present work studied the predictive ability of NIRS for the estimation of chemical composition (n = 171) and
organic matter digestibility (n=71) of whole plant forage sorghum and morphological components, developed 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 predictive ability of NIRS models for estimating the
OMD and chemical composition showed high reliability, according to the coefficient of determination in external
validation (r>>0.90), whilst the ratio of the standard deviation of the original data to standard error of external validation
(RPD) values were higher than 3.0 for all parameters studied. Applying NIRS models to the prediction of OMD of whole
plants and morphological components of forage sorghum led to the reduction in the standard error of external validation,
in comparison with the best empirical model based on the chemical composition of samples (from £3.9 to £1.9 %). It is
concluded that the NIRS equations developed in the present work are valuable tools for the fast and accurate assessment
of the nutritive value of the whole plant and components of forage sorghum.
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Introduccion

El ensilaje de maiz es el principal forraje conservado
consumido en las explotaciones lecheras de Galicia
(Espafia), pues se estima que alrededor del 75 %
de la produccion de leche de la region procede de
explotaciones donde el ensilaje de maiz constituye una
parte importante o mayoritaria de la racion de las vacas
lecheras (Flores et al. 2017). El clima predominante en
la zona de produccion de leche de Galicia es atlantico
htimedo, aunque existen episodios relativamente
frecuentes de sequias estacionales durante el verano,
que pueden comprometer el rendimiento del maiz
forrajero, especialmente en zonas con suelos arenosos
o con escasa profundidad. El sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) es un cultivo que se caracteriza por
la tolerancia a condiciones de escasez de agua y
nutrientes (Farré y Faci 20006), por lo que se considera
cada vez mas una alternativa al maiz en esas areas.
La utilizacion de forrajes producidos en la propia
explotacion y la mejora de la eficiencia de su uso en
la alimentacion de las vacas es una de las principales
claves del sector lacteo gallego para mantener su
posicion dentro de las 10 principales regiones lecheras
de la Unién Europea (Lopez-Iglesias 2015). Con
este proposito, se requiere un sistema avanzado de
analisis de la calidad del forraje que proporcione una
evaluacion rapida, economica y precisa.

La estimaciéon del valor energético (energia
metabolizable) se realiza habitualmente a partir
del valor de la digestibilidad de la materia organica
(DMO) (Dijkstra et al. 2005). Los estudios in vivo
proporcionan los valores de referencia de la DMO de
los alimentos para rumiantes, pero no son practicos
como analisis de rutina debido a su complejidad,
duracion y costo (Gosselink et al. 2004). Los métodos
alternativos para evaluar en la practica el valor
energético de los forrajes incluyen el uso de ecuaciones
empiricas basadas en parametros quimicos, técnicas
de digestion in vitro y espectroscopia de reflectancia
del infrarrojo cercano (NIRS) (Gosselink et al. 2004;
Pereira-Crespo et al. 2022a, 2022b).

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad
de la tecnologia NIRS para estimar la composicion
quimica y DMO de la planta entera y los componentes
morfolégicos de sorgo forrajero cultivado en Galicia, y
desarrollar ecuaciones empiricas basadas en parametros
quimicos para la estimacion de la DMO, comparando su
capacidad predictiva con la obtenida por NIRS.

Materiales y Métodos
Material vegetal

El colectivo de muestras de sorgo en estado fresco
proviene de diferentes trabajos realizados por el Centro de
Investigaciones Agrarias de Mabegondo (CIAM) desde
2012 hasta 2018 en las localidades gallegas de Mabegondo
(A Corufia) y Pobra do Brollon (Lugo), que incluian
diferentes variedades (de grano y forrajeras, asi como bmr)
y distintos estados fenologicos, desde estado vegetativo
hasta grano pastoso. La coleccion esta constituida por 171
muestras (120, 28 y 23 muestras de planta entera, parte
vegetativa e inflorescencia, respectivamente).

Métodos analiticos de referencia

La preparacion de las muestras para las posteriores
determinaciones por via hiimeda se realiz6 mediante
secado en estufa de aire forzado (Unitherm, Russell-
Lindsey Engineering, Birmingham, England) a 80
°C durante 16 h. Las muestras fueron posteriormente
molidas a 1 mm en un molino de martillos (Christy
y Norris Ltd., Chelmsford, England). Los resultados
se expresaron en porcentaje sobre MS corregida por
humedad residual. La determinacion del contenido en
materia organica (MO), proteina bruta (PB) y almidon
(ALM) se realizé segiin Horwitz y Latimer (2010), y
los contenidos en fibra neutro detergente (FND), fibra
acido detergente (FAD) y hemicelulosa (HCEL) se
realizaron siguiendo la metodologia de Goering y
Van Soest (1970). Los contenidos en carbohidratos
solubles en agua (CSA) y no estructurales (CNET) se
determinaron segun Castro (2000).

Determinacion de la digestibilidad

La determinacion de la digestibilidad in vivo se realizo
mediante evaluaciones con un minimo de cinco ovinos
machos castrados de mas de dos afios de edad, de raza
Gallega, alojados en jaulas metabolicas dotadas de
separadores de heces y orina. El nivel de alimentacion
fue ad libitum, ajustandose la oferta para permitir un
10 % de rechazos. El procedimiento de las evaluaciones
in vivo se realiz6 siguiendo la metodologia indicada en
Pereira-Crespo et al. (2022a, 2022b). La digestibilidad in
vitro de la materia organica fue determinada siguiendo
el método descrito por Tilley y Terry (1963) modificado
por Alexander y McGowan (1966), utilizando como
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animales donantes de indculo ruminal dos vacas secas
canuladas en el rumen alimentadas segun lo indicado
en Pereira-Crespo et al. (2022b). Con la finalidad
de controlar la variabilidad entre series de analisis
sucesivas, los resultados de digestibilidad in vitro se
corrigieron utilizando un conjunto de cuatro muestras
de referencia cuya digestibilidad in vivo era conocida,
colocados por duplicado al inicio, mitad y al final de
cada serie. La correccion se ajusto segun lo indicado por
Pereira-Crespo et al. (2022a, 2022b).

Del total de muestras utilizadas con DMO conocida,
cinco (n=5) provenian de ensayos in vivo y las restantes
(n=66) de ensayos in vitro.

Error estandar de los métodos de referencia

Para evaluar los resultados de las calibraciones NIRS en
relacion al error del método de referencia, se calculd el
error estandar del método de referencia (SEL) para cada
parametro, realizado a partir de la varianza entre replicados
de la misma muestra. Los valores de SEL de los métodos
de referencia del presente trabajo figuran en la Tabla 1.

Tabla 1. Error estdndar del método de referencia para la
determinacion de la composicion quimica y digestibilidad.

Parametro Media  SEL cr
Composicion quimica (%MS)
MO 87.63 0.57 0.65
PB 11.30 0.50 448
FND 44.34 1.74 3.92
FAD 36.22 1.18 3.26
CSA 13.09 0.92 7.08
CNET 17.43 0.88 5.06
ALM 17.37 1.57 9.04
Digestibilidad (%)
DMOTT 64.77 1.94 3.00
DMO in vivo 66.83 2.33 3.49

SEL = error estandar de laboratorio; CV = coeficiente de
variacion; MS = materia seca (%); MO = materia organica;
PB = proteina bruta; FND = fibra neutro detergente; FAD =
fibra acido detergente; CSA = carbohidratos solubles en agua;
CNET = carbohidratos no estructurales; ALM = almidon;
DMOTT = digestibilidad de la MO in vitro método Tilley-
Terry; DMO = digestibilidad de la MO.

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

Parala coleccion de muestras de las que se disponia valores
de DMO (n=71) se desarrollaron ecuaciones de regresion

basadas en parametros quimicos, persiguiendo el objetivo
de establecer una base de comparacion de la capacidad
predictiva de este modelo y el obtenido mediante la
tecnologia NIRS, aplicada a la estimacion del valor
nutricional de planta entera de sorgo y sus componentes
morfologicos (hojas + tallos e inflorescencias).

Se examinaron las relaciones entre los valores de
DMO vy las determinaciones de laboratorio mediante
analisis de correlacion y de regresion linear simple y
multiple, acompafiada de un proceso de regresion paso
a paso, siendo seleccionados los mejores modelos uni
y multivariables en cuanto a porcentaje de varianza
explicada de la variable dependiente. Los procedimientos
utilizados fueron CORR, STEPWISE, GLM y REG del
paquete estadistico SAS v. 9.4 (SAS Institute 2012). En
la construccion de los modelos predictivos se utilizo el
método “leave one out” (Massart et al. 1997), un proceso
secuencial de validacion cruzada, en el cual del conjunto
de calibracion era excluida secuencialmente una de
las muestras, sobre la que se realizo la validacion de la
prediccion a partir del modelo de calibracion generado,
repitiendo el proceso un numero de veces igual al
numero total de muestras. Se computo el error estandar
de validacion 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
validacion como

Lei?

SECV =

siendo n el niimero total de muestras. Los modelos
con un porcentaje de varianza explicada en validacion
cruzada inferior al 20 % fueron excluidos, asi como
aquellos que incluian como predictores variables con un
elevado grado de colinealidad, dado su efecto negativo
en la estabilidad de los coeficientes de los modelos
de regresion, siendo aquel estimado a través de las
herramientas de diagnodstico del procedimiento REG
de SAS. Los modelos de prediccion de DMO fueron
objeto de validacion externa. A tal efecto, ordenadas las
muestras de la coleccion por su valor de digestibilidad,
cada quinta muestra se asigné al grupo de validacion
independiente, siendo construido el modelo predictivo
sobre los cuatro quintos restantes. El valor del error de
prediccion (SEP) se calculd como el error estandar de la
diferencia entre los valores observados y predichos, y el
valor del bias como el valor medio de la diferencia entre
los valores observados y predichos, siendo obtenido el
coeficiente de determinacion en validacion externa (%) a
partir de la regresion lineal entre los valores observados
y los predichos.
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Analisis e instrumentacion NIRS

La informacion espectral de las muestras se registro
en un espectrofotometro monocromador de espectro
continuo Foss NIRSystem 6500 (Silver Spring,
Washington, USA), situado en una sala con temperatura
controlada (24 = 1 °C). El instrumento estaba dotado
de un modulo de giro y realiza medidas de reflectancia
(R) en la region espectral comprendida entre 1100 nm y
2500 nm. Las muestras secas y molidas se analizaron
por duplicado como /log(1/R). La adquisicion de la
informacion espectral y el analisis quimiométrico de
los datos se realizo mediante el software WinISI II v.1.5
(Infrasoft International 2000, Port Matilda, PA, USA).

Tratamiento quimiométrico de los datos espectrales

Mediante el algoritmo CENTER (Shenk y Westerhaus,
1991) del software WinlSI, se realizo un Analisis
de Componentes Principales, seguido del célculo de
distancias entre espectros en un espacio n-dimensional
a través de la distancia de Mahalanobis, la cual
permitio estudiar la estructura y variabilidad espectral
de la poblacion y detectar muestras anomalas,
siendo identificadas como muestras atipicas (outliers
espectrales) aquellas con valores GH>3 (Shenk y
Westerhaus, 1991). Aquellos espectros andmalos
fueron eliminados, repitiendo el proceso de deteccion
y eliminacion de anomalos espectrales hasta conseguir
que todas las muestras presentaran un valor de GH
inferior al valor maximo recomendado.

Los pretratamientos espectrales evaluados fueron:
SNV  (Standard normal variate); DT (Detrend), la
combinacion de ambos (SNV+D) (Barnes et al., 1989)
y W-MSC (Weighted multiplicative scatter correction,
Shenk y Westerhaus 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;
24.4,1;2,5,5,1;2,64.,1;2,84,1;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 tamafo del segmento sobre el cual se realiza
la derivacion (intervalo expresado en nandmetros) y el
tercero y cuarto digito indican el tamafo de los intervalos,
expresados en nandmetros, utilizados para el célculo de
suavizacion de la derivada (Shenk y Westerhaus 1994).
El colectivo de espectros se dividio de forma aleatoria
(Shenk y Westerhaus 1991) en un grupo de calibracion al
que se destinaron el 75 % de las muestras seleccionadas
aleatoriamente, siendo el resto de las muestras asignando
aun segundo grupo de validacion independiente (externa)

que contenia el 25 % de las muestras totales, estando
representados en ambos grupos los 3 tipos de muestras
(planta entera, parte vegetativa e inflorescencia).

Las ecuaciones de calibracion se realizaron a través
de regresion de minimos cuadrados parciales modificada
(MPLS, Martens y Naes 1987) entre los datos espectrales
y los valores de referencia, aplicandose el procedimiento
de validacion cruzada para determinar el nimero 6ptimo
de términos de la ecuacion. Se incluyeron cuatro grupos
de validacion cruzada para prevenir el sobreajuste,
que fueron secuencialmente utilizados para efectuar
la validacion de las ecuaciones generadas. Ademas,
durante el proceso de desarrollo de cada ecuacion de
calibracion se aplicaron como maximo 2 etapas de
eliminacion de anomalos quimicos (T > 2.5; Mark y
Workman 2003). La seleccion de las mejores ecuaciones
de calibracion NIRS se realiz6 en base al menor valor
del error estandar validacion cruzada (SECV) y al mayor
valor del coeficiente de determinacion en validacion
cruzada (1 — VR; Shenk y Westerhaus 1996).

Resultados
Ecuaciones empiricas para la prediccion de DMO

Valores medios de la coleccion. En la Tabla 2 se puede
observar la media, desviacion tipica, coeficiente de
variacion y rango de valores para la composicion quimica
y DMO del colectivo total de muestras (n = 71) de las que
se disponia el valor de referencia de DMO. Las muestras
de planta entera constituian el 70 % del total, repartiéndose
el resto entre muestras de inflorescencia (panicula) y parte
vegetativa (plantas desprovistas de inflorescencia).

Los contenidos medios (y rango de variacion) en %
MS fueron, MO: 94.2 (88.6 a 97.4), PB: 7.6 (3.5 a 16.2),
FND: 60.3 (37.2 a 79.2), FAD: 31.1 (16.2 a 39.1), HCEL:
29.1 (19.9 a40.2), ALM: 8.9 (0.0 a 45.4), CNET: 23.8 (9.1
a 55.6) y CSA: 12.7 (2.7 a 27.4). El valor medio de DMO
fue 63.2 %, oscilando los valores minimo y maximo entre
53.8 y 77.6 %. Los contenidos en ALM, CSA, CNET
y PB fueron los parametros de mayor variabilidad, con
valores del coeficiente de variacion de 111.1 %, 55.4 %,
37.6 %, y 32.1 %, respectivamente, mientras que la
concentracion de MO fue el menos variable (CV= 1.8 %),
siendo intermedia la de las distintas fracciones de la fibra,
con valores de CV de 13.8 % para FND, 14.0 % para FAD
y 15.3 % para HCEL. La variabilidad de la DMO con un
valor del CV de 10.3 % se situd a un nivel inferior de la
observada para los parametros de composicion quimica,
a excepcion del contenido en materia organica.
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Tabla 2. Composicion quimicay digestibilidad de la coleccion
de muestras de planta entera de sorgo y sus componentes
morfologicos, utilizadas para la obtencion de las ecuaciones
empiricas.

Parametro n Media SD (AY Min Max

MO 71 94.2 1.7 1.8 88.6 974
PB 71 7.6 24 32.1 35 16.2
FND 71 60.3 8.3 138 372 792
FAD 71 31.1 43 14.0 162 391
HCEL 71 29.1 4.5 15.3 199 402
ALM 71 8.9 9.9 111.1 0.0 45.4
CNET 71 23.8 8.9 37.6 9.1 55.6
CSA 71 12.7 7.0 55.4 2.7 274
DMO 71 63.2 6.5 103 538 776

MS = materia seca; MO = materia organica (%MS); PB =
proteina bruta; FND = fibra neutro detergente (%MS); FAD
= fibra acido detergente (%MS); HCEL = hemicelulosa
(%MS); ALM = almidén (%MS); CNET = carbohidratos no
estructurales (%MS); CSA = carbohidratos solubles (%MS);
DMO = digestibilidad de la MO; n = nimero de muestras; SD
= desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion; Max =
valor maximo; Min = valor minimo.

Correlaciones entre composicion quimica y digestibilidad.
La matriz de correlaciones entre los parametros de
composicion quimica y la digestibilidad de la materia
orgénica se muestra en la Tabla 3. Fue observada una
correlacion negativa moderada pero significativa (p<0.001)
entre los valores de DMO y las distintas fracciones de fibra,
con valores del coeficiente de correlacion r de -0.47 para
FND, de -0.49 para FAD, y de -0.39 para HCEL. También
se observo una correlacion aproximadamente de la misma
magnitud, pero de signo positivo, entre el valor de DMO y
el de materia organica y la concentracion de carbohidratos
no estructurales, con valores de » de 0.47 para MO, de
0.46 para CNET y de 0.48 para CSA. El coeficiente de
correlacion entre DMO y los contenidos en proteina y
almidon fue muy bajo y no alcanz6 significacion.

Destaca la alta correlacion negativa entre los valores de
carbohidratos estructurales y no estructurales (valores de
de -0.94,-0.89 y -0.88 entre CNET con FND, FAD y HCEL,
respectivamente) reflejando parcialmente el resultado del
proceso de maduracion de la planta, donde la proporcion de
la fraccion fibra en la MS tiende a reducirse con el incremento
la acumulacion de azicares y almiddn en la planta.

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre parametros de composicion quimica y digestibilidad de la materia organica de la coleccion

de planta entera de sorgo y sus componentes morfologicos.

PB FND FAD HCEL ALM CNET CSA DMO

MO r -0.61 -0.55 -0.51 -0.53 0.28 0.69 0.53 0.47
P sk sk sk sk % sk sk sekok

PB r - 0.22 -0.02 0.43 0.17 -0.37 -0.71 -0.17
p NS NS *okk NS sk k% NS

FND r - - 0.94 0.94 -0.78 -0.94 -0.10 -0.47
p sk sk sekk fekok NS fekk

FAD r - - - 0.77 -0.82 -0.89 0.06 -0.49
p k% *okk *okk NS sokk

HCEL r - - - - -0.65 -0.88 -0.25 -0.39
p sekk sk % sk

ALM r - - - - - 0.72 -0.49 0.09
p sokk sokok NS

CNET r - - - - - - 0.20 0.46
p NS sk

CSA r - - - - - - - 0.48
p sk

MS = materia seca; MO = materia organica (%MS); PB = proteina bruta (%MS); FND = fibra neutro detergente (%MS); FAD =
fibra acido detergente (%MS); HCEL = hemicelulosa (%MS); ALM = almidon; CNET = carbohidratos no estructurales; CSA =
carbohidratos solubles; DMO = digestibilidad de la materia organica (%); r = coeficiente de correlacion de Pearson; p = significacion

(*** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; NS p>0.05: no significativo).
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Ecuaciones de prediccion de DMO basadas en parametros
quimicos. Las ecuaciones de regresion seleccionadas,
asi como los estadisticos de calibracion y de validacion
cruzada y externa se muestran en la Tabla 4, estando
aquellas ordenadas de mayor a menor por el porcentaje
de la varianza explicada en calibracion. Las ecuaciones
de prediccion de la digestibilidad de la materia orgénica
basadas en analisis quimicos de la poblacién de muestras
de planta entera de sorgo y sus fracciones mostraron
una moderada capacidad predictiva. Los dos mejores
modelos de dos variables, que incluyeron FAD y CSA o
FAD y ALM como predictores, explicaron en validacion
cruzada el 56 % y el 47 % de la varianza con un error
estandar de validacion cruzada de +4.29 % y +4.78 %,
respectivamente. La eliminacion de CSA o ALM de la
ecuacion redujo el porcentaje de varianza explicada hasta
el 34 % y aumento el error hasta £5.01 % para el modelo
univariable con FAD como tnico predictor.

En validacion externa, el ajuste de las ecuaciones
empeoro notablemente, con valores de 7? y de SEP de
0.44 y £5.74 % y de 0.40 y £5.51 % para las ecuaciones
con dos variables y de 0.21 y +6.14 % para la ecuacion
univariable con FAD como unico predictor. Los valores
de los estadisticos RPD _y RER , en validacion externa
oscilaron entre 1.17 y 1.05 para el primero y entre 4.3
y 3.8 para el segundo. Atendiendo a los criterios que
juzgan la calidad de las ecuaciones en base a estos
valores (Williams 2014), los valores de RPD inferiores
a 1.5 indican que el modelo no seria de utilidad para

la prediccion de muestras independientes, el que
seria coincidente con el criterio de Shenk et al. (2001)
que sitian un umbral de 0.60 en el valor minimo del
coeficiente de determinacion en validacion externa para
que el modelo pueda ser usado de forma fiable en la
estimacion de muestras problema.

Ecuaciones NIRS para prediccion de la composicion
quimica y DMO

Las caracteristicas descriptivas de los parametros de
composicion quimicay DMO del colectivo de calibracion
(n=126) y validacion externa (n = 45) para el desarrollo
de modelos de prediccion NIRS se muestran en la Tabla
5. La composicion quimica media (y rango de variacion)
de las muestras de calibracion y validacion expresadas
en %MS, fueron, respectivamente, MO: 94.5 (83.7 a
97.9) y 94.1 (89.1 a 97.9), PB: 8.9 (3.5 a 21.1) y 9.4 (3.8
a 20.2), FND: 57.5 (28.4 a 79.2) y 58.4 (30.0 a 78.7),
FAD: 294 (12.0 a 39.5) y 29.5 (13.8 a 38.5), CNET: 25.2
(47a653)y24.1 43 a62.6), CSA: 11.8 (1.5a274)y
10.9 (1.3 a 24.5) y ALM: 11.0 (0.0 a 56.2) y 10.5 (0.0 a
54.4). Los valores medios de digestibilidad de la materia
organica fueron 63.3 % y 62.4 % para la coleccion de
calibracion y validacion, respectivamente, con rangos
de variacion de 55.1 a 77.6 % para el primer grupo y
de 53.8 a 73.5 % para el segundo. Se observa un amplio
intervalo de variabilidad para todos los pardmetros, tanto
en el colectivo de calibracion como en el de validacion

Tabla 4. Ecuaciones de prediccion de la digestibilidad de la materia organica en base a parametros quimicos de la coleccion total

(planta entera y sus componentes morfologicos) de sorgo.

Ecuacion Calibracion  Validacion cruzada Validacion externa

R? SEC 1-VR SECV r’ SEP SEPc Bias Pend
DMO= 5741 +3.54 CSA -0.099 FADxXCSA 0.59 4.8 0.56 4.29 044 574 553  -1.508 0.79
s.e +1.03 +0.398 +0.0125
P skeksk skeksk sesksk skekk skekk skekk
DMO = 128.53 -1.92 FAD -0.634 ALM 0.55 442 0.47 474 040 5.51 549 0415 0.75
s.e +7.28 +0.211 +0.093
P sk skekk skekok kekk ke sk
DMO= 86.20 -0.74 FAD 0.38 4.88 0.34 5.01 021 6.14 6.09 0795 0.80
s.e +4.92 +0.156

DMO = digestibilidad de la materia organica (%); CSA = carbohidratos solubles en agua (%MS); FAD = fibra acido detergente
(%MS); ALM = almidoén (%MS); s.e = error estandar; P = significacion (*** P<0.001; ** P<0.01; * P<0.05; NS no significativo
P>0.05); R?= coeficiente de determinacion del modelo de calibracion; SEC = error estandar de calibracion; 1-VR = coeficiente
de determinacion en validacion cruzada; SECV = error estandar de validacion cruzada; r’> = coeficiente de determinacion en
validacion externa; SEP = error estandar de prediccion; SEPc = error estandar de prediccion corregido por bias; Bias = diferencia
media entre los valores observados y los predichos por la ecuacion; Pend = pendiente de la regresion entre valores observados y
predichos por la ecuacion.
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Tabla 5. Estadisticos de calibracion y validacion cruzada de las ecuaciones NIRS para estimacion de la composicion quimica y de
la digestibilidad de la materia organica de muestras de planta entera de sorgo y sus componentes morfologicos.

Calibracion Validacion cruzada
Parametro  Scatter MT - - -
n  Outliers T Media SD Min Max R? SEC I-VR  SECV ~ RPDvc RERvc

MO SNV+D  2,6,4,1 126 9 5 945 23 837 979 097 031 0.95 0.38 6.2 375
PB SNV+D  24.4,1 126 6 8 8.9 34 35 211 099 0.30 0.99 0.31 10.9 56.0
FND SNV+D  2,6,4,1 126 6 8 57.5 99 284 792 099 1.20 0.99 1.44 6.8 35.2
FAD SNV+D 2441 126 7 3 294 59 120 395 098 0.83 0.98 0.90 6.5 30.7
CNET SNV+D  1,4,4,1 125 5 4 252 128 47 653 099 1.13 0.99 1.21 10.6 50.2
CSA SNV+D  1,10,5,1 125 5 9 11.8 64 1.5 274 099 0.63 0.99 0.83 7.8 314
ALM SNV+D  1,10,5,1 126 5 9 110 142 00 562 099 113 0.99 1.38 10.3 40.8
DMO SNV+D 2.,10,5,1 51 1 6 633 69 551 776 094 1.64 0.92 1.93 3.6 11.7

Parmetro Validacion externa

n Media SD Min Max r’ SEP SEPc Bias Pendiente RPDve RERve

MO 45 94.1 2.1 89.1 97.9 0.97 0.36 0.37 0.04 0.98 5.9 242

PB 45 94 4.0 3.8 20.2 0.99 0.31 0.31 -0.06 0.98 12.7 52.3

FND 45 58.4 9.9 30.0 78.7 0.98 1.35 1.35 -0.19 0.99 7.4 36.1
FAD 45 29.5 5.7 13.8 38.5 0.98 0.85 0.86 -0.07 1.02 6.6 28.9

CNET 45 241 13.3 43 62.6 0.99 1.18 1.00 0.08 1.00 11.3 49.4

CSA 45 10.9 6.4 1.3 24.5 0.99 0.72 0.67 0.25 0.98 8.9 32.5

ALM 45 10.5 14.5 0.0 54.4 0.99 1.36 1.37 -0.27 1.00 10.7 39.9

DMO 20 62.4 5.5 53.8 73.5 0.90 1.73 1.77 0.08 1.00 32 114

MT = tratamiento matematico; SNV+D = standard normal variate+detrend; n = nimero de observaciones; Outliers = nimero
de muestras anomalas eliminadas; T = numero de factores de la regresion; SD = desviacion estandar; Min = valor minimo; Max
= valor maximo; SEC = error estandar de calibracion; R? = coeficiente de determinacion del modelo de calibracion; 1-VR =
coeficiente de determinacion en validacion cruzada; SECV = error estandar de validacion cruzada; RPD = ratio entre la desviacion
estandar y el error de prediccion en validacion cruzada o externa; RER = ratio entre rango de valores y el error de prediccion en
validacion cruzada o externa; r> = coeficiente de determinacion en validacion externa; SEP = error estandar de prediccion; SEPc
= error estandar de prediccion corregido por bias; Bias = diferencia media entre los valores observados y los predichos por la
ecuacion; MS = materia seca; MO = materia organica (%MS); PB = proteina bruta (%MS); FND = fibra neutro detergente (%MS);
FAD = fibra acido detergente (%MS); CNET = carbohidratos no estructurales (%MS); CSA = carbohidratos solubles en agua
(%MS); ALM = almiddn (%MS); DMO = digestibilidad de la materia organica (%).

externa, confirmando la elevada diversidad de muestras
incluidas en este producto, tanto muestras de planta
entera de sorgo como de los diferentes componentes
morfoldgicos que la conforman.

Las ecuaciones de prediccion para todos los
parametros se obtuvieron con SNV+D como
pretratamiento espectral para corregir el efecto de la
dispersion de la luz o scatter debido a diferencias en el
tamafio de particula o de compresion de las muestras en
la capsula. Los mejores modelos para la prediccion de
la concentracion de los carbohidratos no estructurales
(CNET, CSA y ALM) se obtuvieron utilizando la primera
derivada del espectro, mientras que para la estimacion de
los restantes parametros (MO, PB, FND, FAD y DMO)
las ecuaciones se vieron optimizadas mediante el uso de
la segunda derivada. El nimero de muestras anomalas

eliminadas del conjunto de calibracion respecto del
numero inicial de muestras oscil6 entre 5.1 y 3.9 % para
las calibraciones NIRS de los parametros quimicos,
siendo del 1.9 % para DMO.

Las calibraciones NIRS obtenidas para la prediccion de
todos los parametros mostraron valores de los coeficientes
de determinacion iguales o superiores a 0.90. tanto en
la etapa de validacion cruzada (1-VR) como en la de
validacion externa (%), indicando una calidad excelente,
segun lo indicado por Shenk et al. (2001). Las ecuaciones
NIRS para la prediccion de PB, CNET, CSA y ALM
presentaron el mayor porcentaje de varianza explicada
(99 %) en la etapa de validacion externa, seguidos de las
ecuaciones para estimar los contenidos en FND y FAD
(98 %) y MO (97 %) asi como el valor de DMO (90 %).
Los valores de SECV y SEP fueron, respectivamente, de
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+0.38 y £0.36 % para MO, de +0.31 y +0.31 % para PB,
de +1.44 y +1.35 % para FND, de £0.90 y +0.85 % para
FAD, de +1.21 y +1.18 % para CNET, de +0.83 y £0.72 %
para CSA, de £1.38 y £1.36 % para ALM, siendo de +1.93
y +1.73 % para DMO.

Los valores de los estadisticos RPDy RER, tanto en el
proceso de validacion cruzada como en el de validacion
externa, superan ampliamente los valores minimos
recomendados (3 para RPD y 10 para RER) por Williams
y Sobering (1996) y Williams (2014), confirmando
la buena capacidad de prediccion cuantitativa de las
ecuaciones y asegurando la validez de las mismas en la
aplicacion a futuras muestras independientes.

La representacion grafica de los valores de referencia
y de los valores predichos por las ecuaciones NIRS
obtenidos en la etapa de validacion externa se muestra

en la Figura 1, donde se puede observar el buen ajuste
obtenido por los modelos de prediccion, los cuales
cumplieron con los criterios indicados por Windham et
al. (1989) y Shenk et al. (2001), relativos a los limites
recomendados para que las ecuaciones se consideren
fiables. A este respecto, los valores de la pendiente de
regresion entre los valores observados y predichos, los
del bias y los del SEPc estuvieron dentro de los intervalos
recomendados por los citados autores (pendiente
entre 0.9 y 1.1; bias= +0.60 SEC y SEPc < 1.30 SEC),
mientras que los valores de r* de las ecuaciones para la
estimacion de los parametros de composicion quimica
y DMO superaron ampliamente el valor limite de 0.60
mostrando el buen comportamiento predictivo de las
ecuaciones NIRS para la prediccion del valor nutricional
de muestras de sorgo.
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Figura 1. Plot de valores de composicion quimica y digestibilidad determinados por los métodos de referencia y de valores
predichos mediante las ecuaciones NIRS para muestras de planta entera de sorgo y sus componentes morfologicos.
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Discusion

Los valores medios de composicion quimica de la planta
de sorgo forrajero indicados en las Tablas INRA (2010)
entre los estados vegetativo y de grano lechoso son (en
%MS) de 91.7 (88.4 a 94.1) para MO, de 11.8 (6.9 a 19.0)
para PB, de 60.6 (55.7 a 60.7) para FND y de 35.3 (31.2
a 35.4) para FAD, siendo el valor medio de DMO (%) de
63.7, oscilando entre 71.0% para el estado vegetativo y
60.0% para el estado de grano lechoso.

En las Tablas FEDNA (Calsamiglia et al. 2016) se
recoge un numero limitado de valores para ensilados de
sorgo, siendo los valores medios y rango de variacion de
la composicion quimica (en %MS) de 9.0 (8.3 a 11.2) para
PB, de 59.4 (57.1 a 61.3) para FND, y de 6.3 (3.5 a2 9.7) para
ALM. El valor medio de DMO indicado en las citadas
Tablas es de 59.8%, con una oscilacion entre 58.5 y 62.4%.

El rango de variacion de la composicion quimica
de las muestras de planta de sorgo y sus componentes
morfologicos utilizadas en el presente trabajo es mas
amplio que el indicado en las publicaciones anteriores, con
valores (en %MS) de MO entre 88.6 a 94.7, de PB entre
3.5 a16.2, de FND entre 37.2 a 79.2, de FAD entre 16.2
a39.1 y de ALM entre 0 a 45.4, mientras que el de DMO
vari6 entre 53.8 a 77.6%. La inclusion de muestras en la
coleccion procedentes de diferentes genotipos de plantas
de sorgo (incluidos los tipos bmr), diferentes localidades,
afios y estados de cosecha en la coleccion utilizada, unido
a la presencia de muestras de fracciones de la planta (parte
vegetativa e inflorescencia) junto con el de planta entera
explican la mayor variabilidad observada en la poblacion
de muestras utilizada en el presente trabajo.

Heuzé et al. (2015) indican que a finales del estado
vegetativo la DMO del sorgo en climas templados es de
70-71%, descendiendo hasta el 61% cuando la floracion
estd completa y permaneciendo mas o menos estable
tras este estado. Los valores de DMO de planta entera
de sorgo de este trabajo poseen un rango mayor (estado
vegetativo: 75.3% - estado grano pastoso: 53.8%). En
un trabajo realizado en el CIAM (Pereira-Crespo et
al. 2018), para una variedad de sorgo forrajero y otra
de maiz cultivados en un estudio en gran parcela y
recogidos a los 125 dias tras la siembra, que fueron
evaluados in vivo en estado fresco se reportan valores
muy semejantes de MO entre ambas especies, (97.0 y
97.6 %MS) siendo el sorgo algo mas proteico y sobre
todo mas fibroso que el maiz (PB: 9.8 y 7.4 %MS; FAD:
30.7 y 19.7 %MS, FND: 56.2 y 38.3 %MS) con un
contenido muy inferior de almidoén (10.4 y 34.9 %MS)
y mucho menos digestible (DMO in vivo: 58.3 y 70.1%).

Ecuaciones empiricas

Marten et al. (1975) estudiaron diversos métodos para la
prediccion de la DMO in vivo de ensilajes de maiz y de
sorgo en base a una coleccion de 51 muestras de ambos
forrajes. El mejor predictor de la DMO fue el contenido
en FAD, con valores de R* de 0.80 y 0.61 para los ensilajes
de sorgo y de maiz, respectivamente, no siendo util la
inclusion de PB para mejorar la capacidad predictiva de
las ecuaciones. El método de la ecuacion sumativa de Van
Soest no proporciond estimaciones satisfactorias de la
digestibilidad del sorgo ni del maiz, si bien la concentracion
de lignina-permanganato explico el 74% de la variacion
en DMO del sorgo pero solo el 23% en el caso del maiz.
Esta observacion coincide con lo indicado por Dickerson
(1986), quien reporta un coeficiente de correlacion de -0.88
para la planta de sorgo y de -0.51 para la planta de maiz
entre el grado de lignificacion de la FAD y la digestibilidad,
sefialando que el mayor descenso de digestibilidad de los
sorgos forrajeros comparados con el maiz se atribuye al
hecho de que en el sorgo se incrementa la lignina en la
FAD con el avance de la madurez, mientras que en el maiz
la relacion LAD/FAD no cambia substancialmente con
el tiempo, pasando del 10% en plantas a comienzo de la
floracion al 12% en plantas en estado maduro.

En el presente trabajo, las correlaciones observadas
entre DMO y la composicion quimica de las muestras
son de escasa magnitud, con valores del coeficiente de
correlacion » de 0.47 con MO, de 0.48 con CSA y de -0.47
y -0.49 con FND y FAD, respectivamente. Por lo tanto,
las ecuaciones empiricas obtenidas para la estimacion de
la DMO basadas en los contenidos en FAD y CSA o en
FAD y ALM, son de un poder predictivo mediocre, con
bajos valores del coeficiente de correlacion en validacion
externa 7 entre 0.44 y 0.40 y altos errores de prediccion
SEP de +5.74 y +5.51%, respectivamente.

Una limitacion adicional de las ecuaciones basadas en
FAD para predecir la digestibilidad del sorgo es que pueden
subestimar el valor de las variedades bmr como indican
Brouk y Bean (2011). En el citado trabajo de Pereira-Crespo
et al. (2018) se indican valores medios de DMO de 61.5% y
de 67.6% para variedades bmr y no bmr, respectivamente,
sin diferencias apreciables en los contenidos en fibra, con
valores medios de 32.2 y 33.1%MS para FAD y de 59.6 y
59.7 %MS para FND, respectivamente.

Ecuaciones NIRS para la estimacion de la composicion
quimica y DMO

Los resultados de las calibraciones NIRS obtenidas
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en este trabajo para la prediccion de la composicion
quimica y el valor de DMO de las muestras de sorgo
muestran una excelente calidad de las estimaciones,
con valores de 7> > 0.90 y RPD > 3.0 en el proceso
de validacion externa de las ecuaciones sobre muestras
independientes. Por otro lado, la capacidad predictiva
de la DMO mediante calibraciones NIRS mostr6 una
elevada superioridad en comparacion con las ecuaciones
empiricas. En la estimacion de la digestibilidad de
muestras independientes, la técnica NIRS permitio
duplicar el porcentaje de varianza explicada por la mejor
ecuacion empirica, desde el 44% al 90% y reducir el
error de prediccion casi en un 70%, desde +5.74% a
+1.73% unidades porcentuales de DMO.

En un trabajo con muestras de ensilajes de sorgo de
Kansas (USA), Dubois et al. (1989) reportaron que la
tecnologia NIRS podia ser usada satisfactoriamente para
predecir el contenido de PB, FAD y FND, reportando
valores de 7? y SEP, en validacion externa, de 0.86 y
+0.41% para PB, de 0.86 y £1.75% para FAD y de 0.92
y £1.83% para FND. Sin embargo, los correspondientes
valores de RPD__ en este trabajo fueron de 1.9, 1.9 y 1.2
para las ecuaciones de prediccion de PB, FAD y FND,
respectivamente, lo que sugiere una escasa robustez de
las ecuaciones, mostrando un poder predictivo bajo para
los citados parametros.

Es posible encontrar trabajos en los que la estimacion
del valor de DMO de la planta de sorgo mediante NIRS
no es satisfactoria. Por ejemplo, Hicks et al. (2002)
estudiaron la utilidad de la técnica para estimar el valor
nutricional de lineas puras de sorgo granifero en el
marco de trabajos de mejora genética, reportando que
mientras la prediccion del contenido en PB era realizada
de forma precisa por NIRS, no era satisfactoria la
prediccion del valor de DMO in vitro de las muestras,
con valores de RPD,_en validacion cruzada de 2.3 y 1.0,
respectivamente. Sin embargo, dado el bajo valor medio
reportado para DMO (38.9%), la escasa fiabilidad de la
ecuacion NIRS cabria atribuirla a la baja variabilidad de
la coleccion para este parametro.

Kanski et al. (2013) estudiaron la utilidad de NIRS para
estimar la digestibilidad in vivo de la materia organica de
ensilajes de sorgo a partir de una coleccion de 58 muestras
que incluian ensilajes de planta entera de sorgo y mezclas
con otras materias primas. El valor del coeficiente de
determinacion en calibracion para la estimacion de
DMO fue de 0.83 y los de SEC y SECYV, respectivamente,
fueron de +4.4 y £4.8%, en tanto que el valor RPD _en
validacion cruzada fue de 2.4, concluyendo los autores
que NIRS permite la prediccion directa del valor DMO

de los ensilajes de sorgo, si bien en este trabajo no se
realizo la prueba de validacion externa. En un trabajo mas
reciente realizado en Argentina con una amplia coleccion
de muestras de planta entera de sorgo y de maiz y de las
diferentes fracciones morfologicas que las componen,
Juan et al. (2016) reportaron una excelente capacidad
predictiva de las calibraciones NIRS para la estimacion
de los contenidos en PB y FND y de la digestibilidad de
la materia seca de las muestras con un alto valor de la
varianza explicada en calibracion (96-97%) y con valores
del error estandar de prediccion SECV'y de RPD, en
validacion cruzada de +£0.54% y 5.6 para PB, de £2.51%y
5.0 para FND y de 1.4 y 5.1 para DMS.

Conclusiones

Las calibraciones NIRS obtenidas en el presente trabajo
para la estimacion de la composicion quimica y el valor
de DMO de planta entera de sorgo y sus componentes
morfologicos mostraron una prediccion cuantitativa
satisfactoria y, por tanto, una alternativa rapida y precisa
para determinar estos parametros en relacion a los métodos
analiticos convencionales. La técnica NIRS mostrd una
capacidad predictiva de la DMO superior a las ecuaciones
empiricas basadas en parametros quimicos.
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