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INTRODUCCION

El valor nutritivo de los forrajes destinados a la alimentacion de los rumiantes depende, en
gran medida, de la composicion quimica y de su utilizacion digestiva, en particular, de su
fermentacion en el rumen. Por tanto, es importante conocer la cinética de fermentacién de
los forrajes de manera rapida y sencilla para lograr un aprovechamiento adecuado de los
mismos. La técnica de produccién de gas (Theodorou et al., 1994) exige llevar a cabo
incubaciones in vitro y mediciones del volumen de gas producido, que son laboriosas y se
prolongan durante un tiempo relativamente largo. Es por ello que la técnica de produccion
de gas podria complementarse con la tecnologia NIRS, ya que esta ultima permite obtener
espectros de los forrajes en unos pocos segundos que podrian utilizarse posteriormente
para estimar los parametros de la cinética de produccion de gas in vitro.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el presente trabajo se planted con el
objetivo de conocer en qué medida la tecnologia NIRS es capaz de estimar, a partir de los
espectros de 79 forrajes diferentes procedentes de una zona arida de Tunez, los parametros
calculados tras el ajuste de las respectivas curvas de produccion de gas.

MATERIAL Y METODOS

Se dispuso de un total de 79 forrajes diferentes (avena, cebada, ballico, trigo, veza, zulla,
trébol, guisante, haba, alholva, mezclas de veza y avena, de veza y cebada, de zulla y
avena, de avena y trébol) obtenidos en épocas y cortes diferentes en zonas aridas de
Tuanez. Estas muestras se secaron en estufa de aire forzado a 60°C y posteriormente se
molieron con un molino de martillos tipo Culatti provisto de una malla de 1 mm de diametro.
Para obtener las cinéticas de fermentaciéon y las curvas de produccion de gas de las
muestras de forrajes, se utilizé la técnica descrita por Theodorou et al. (1994). Con el fin de
obtener los datos promediados, se utilizaron para cada muestra tres viales de 120 ml, en
cada uno de los cuales se colocaron 500 mg de MS. Para incubar las muestras se dosificd
dentro de cada vial, previamente gaseado con CO,, 50 ml de liquido ruminal diluido en un
medio de cultivo en proporcion 1:4 (v/v), preparado segun las indicaciones de Goering y Van
Soest (1970). Tras precintar los viales, se colocaron en un incubador a 39°C y se midi6 la
produccion de gas (con un transductor de presion) a las 3, 6, 9, 12, 16, 21, 26, 31, 36, 48,
60, 72, 96, 120 y 144 horas. Cuando terminé el periodo de incubacién (144 h) se abrieron
los viales, se filtré su contenido en crisoles de placa filtrante y los residuos se secaron en
una estufa de aire forzado a 60°C para determinar la desaparicion de MS (Des 144 h). Las
curvas de produccion de gas se ajustaron utilizando el procedimiento NLIN (SAS, 1999) al
modelo exponencial descrito por France et al. (2000), PG = A [1 — e, donde PG es la
produccion acumulada de gas (ml/lg MS) a un tiempo t (h) de incubacién, A (ml) es la
produccién asintética de gas, ¢ (h™") es el ritmo fraccional de fermentacién y L (h) el tiempo
de retraso en el inicio de la degradaciéon del sustrato. Ademas, la degradabilidad efectiva de
la MS en el rumen (DG) para un determinado ritmo de paso (k) de la digesta se estimé a
partir de la expresion matematica descrita por France et al. (2000). Las dos tasas de ritmo
de paso asumidas en este trabajo fueron 0,03h, representativa de un nivel de ingestion bajo,
y 0,06/h, representativa de un nivel de ingestion elevado.

Por otra parte, se recogieron los espectros de las 79 muestras de forraje mediante un
espectrofotémetro de infrarrojos NIRSystem 6500 conectado a un PC. Para ello, se
introdujeron las muestras en capsulas rectangulares con ventana de cuarzo que se
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irradiaron con energia entre 400 y los 2500 nm, con el fin de obtener una medida de
absorbancia cada 2 nm. Para cada muestra se recogieron 2 espectros en dos capsulas
distintas que finalmente fueron promediados y tratados con MSC y una segunda derivada.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 1 se muestran los rangos, valores medios y desviaciones estandar de los
parametros de produccién de gas correspondientes a los 79 forrajes empleados en el

presente estudio.

Tabla 1. Parametros de produccion de gas
Conjunto de muestras de calibracion (n=79)

Rango Media DE
A gas (ml) 189 — 453 299 57,1
cgas (h™) 0,0184 - 0,0517 0,0332 0,0086
PG 24 h (ml) 97 — 223 154 27,5
Des 144 h (mg) 33-76 56 9,7
DGO03 19-43 28 55
DGO06 12-30 19 41

Por otra parte, en la Tabla 2 aparecen los estadisticos de bondad de ajuste de las
ecuaciones de prediccion NIR obtenidas mediante regresiéon por minimos cuadrados
parciales, con las que se observaron los errores estandar de validacion cruzada (EEyc) mas
bajos. Para todos los parametros se observa una elevada correlacion (R) entre los valores
de referencia obtenidos a partir de las incubaciones in vitro y aquéllos estimados por la
ecuacion correspondiente. No obstante, excepto en el modelo con el que se estima la
produccion de gas asintética (A gas), el nimero de términos (p) que es necesario introducir
en cada ecuacion es relativamente elevado, lo que hace pensar en un posible sobreajuste
de las ecuaciones. El hecho de que el error estandar de validacién cruzada (EE,) difiera en
todas las ecuaciones en mas de un 20% del correspondiente error estandar de calibracion
(EEC), y que la relacion RPD sea inferior a 2,5 parece confirmar esta hipétesis.

Tabla 2. Calibraciones obtenidas mediante el programa The Unscrambler versién 9.2 para
estimar distintos parametros de produccién de gas a partir de tecnologia NIRS

p R EEC EEvc RPD
A gas 6 0,93 211 29,3 1,95
cgas 10 0,97 0,002 0,004 2,15
PG 24 h 7 0,89 12,5 17,6 1,56
Des 144 h 9 0,95 29 54 1,80
DGO03 9 0,95 1,7 3,1 1,77
DG06 10 0,96 1,2 2,3 1,78

p: numero de términos en la ecuacion; R: coeficiente de correlacion; EEC: error estandar de
calibracion; EE\c: error estandar de validacion cruzada; RPD: relacion entre la desviacion
estandar del método de referencia y el error estandar de validacion cruzada

En este sentido, es necesario recordar que el conjunto de muestras de forraje de calibracion
(n=79) estaba formado por monocultivos de gramineas o de leguminosas, o por cultivos de
mezclas de ambas, obtenidos en distintas fechas de siega y, por tanto, con diferentes
grados de madurez. Este aspecto pudo introducir una enorme complejidad en esta muestra
de forrajes, lo que podria justificar la dificultad de obtener ecuaciones NIR con una
capacidad de prediccion aceptable para estimar los parametros de cinética de fermentacion
ruminal, a pesar de que los espectros NIR recogen informacion relativa a la composicion
quimica de los alimentos y, por tanto, a la medida en que los forrajes pueden ser digeridos
en el rumen.
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Una mayor homogeneidad de las muestras permitiria obtener ecuaciones de prediccion
especificas para cada tipo de forraje, con lo que seria posible conseguir una mayor exactitud
de prediccion de los parametros relacionados con la cinética de fermentacion ruminal de
estos forrajes.
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APPLICATION OF NIRS TECHNOLOGY TO ESTIMATING RUMINAL FERMENTATION
KINETICS PARAMETERS OF FORAGES FROM ARID AREAS IN TUNISIA

ABSTRACT: The objective of this work was to assess the accuracy of prediction of
fermentation kinetics parameters of forages from NIR spectra. Forages (79 samples
including grasses, legumes or combinations grass-legume) were harvested from arid areas
in Tunisia. Ruminal fermentation kinetics were determined in vitro by the gas production
technique and NIR spectra were recorded. Prediction equations of rate and extent of forage
degradation from NIR spectra were developed. Although a large percentage of variance
could be accounted for by the models (R>0.89), prediction equations could not be considered
fully satisfactory, most likely due to the large heterogeneity of the forages included for
calibration in the study.
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