VIGILADA

MINEDUCACION

USC

UNIVERSIDAD

SANTIAGO
DE CALI

Aplicaciones de NIRS en Muestras de Forraje para el Analisis de los
Principales Parametros de Calidad Nutricional: Revisidn sisteméatica

Sergio Alejandro Jaramillo Zapata

Director (a)
Julieth Orduiia Ortega

Universidad Santiago de Cali
Facultad de Ciencias Basicas
Programa de Quimica
Cali, Colombia
2024

Calle 5 Carrera 62 Campus Pampalinda A.A. 4102 / Teléfono: PBX 5183000
web: www.usc.edu.co / Nit. 890.303.797-1 / Santiago de Cali - Colombia




VIGILADA

ACION

MINEDUC

USC

UNIVERSIDAD

SANTIAGO
DE CALI

Aplicaciones de NIRS en Muestras de Forraje para el Analisis de los
Principales Parametros de Calidad Nutricional: Revisidn sisteméatica

Sergio Alejandro Jaramillo Zapata

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Quimica

Director (a)
Julieth Ordufia Ortega

Grupo de Investigacion: GIEMA

Linea de Investigacidon: Aseguramiento de la calidad

Nombrar ODS en el que se enmarca el trabajo de grado: Produccion y
consumo responsable

Universidad Santiago de Cali
Facultad de Ciencias Basicas
Programa de Quimica
Ciudad, Colombia
2024

Calle 5 Carrera 62 Campus Pampalinda A.A. 4102 / Teléfono: PBX 5183000
web: www.usc.edu.co / Nit. 890.303.797-1 / Santiago de Cali - Colombia




IMPACTOS

Relacione el (los) impacto(s) que presenté el Trabajo de Grado segun los siguientes
criterios:

IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)

Econémico

Responsabilidad social

Apropiacién social del Sector agropecuario y
Cientifico conocimiento en las ganadero
aplicaciones del equipo NIRS

Indicadores de Gestion

Tecnolégico

Técnico

Ambiental

Social

Cultural

*Incluir los productos obtenidos derivados de la investigacién como: apropiacién social del conocimiento,
generacion de nuevo conocimiento entre otros.
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RESUMEN

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) se ha consolidado en las Ultimas décadas como una técnica
analitica rapida y no destructiva para evaluar la composicion quimica de los forrajes. Este método se basa en la
absorcién de luz en la regién del infrarrojo cercano del espectro electromagnético y permite determinar diversos
parametros nutricionales criticos en el forraje para la alimentacion de animales rumiantes. Evaluar estos
parametros es crucial para mejorar la calidad del forraje destinado a la alimentacién animal, lo que impacta
directamente en la productividad y la salud de los rumiantes.

Los pastos tropicales, frecuentemente utilizados como forraje, muestran una considerable variabilidad en su
calidad nutricional debido a factores ambientales. En este contexto, la aplicacion de NIRS ofrece una herramienta
invaluable para la determinacion rapida y precisa de componentes clave, como la proteina cruda, la fibra y los
minerales, entre otros. Esta revision se centra en la blsqueda bibliografica de estudios recientes sobre las
aplicaciones de NIRS en muestras de forraje, con un enfoque especial en los pastos tropicales. Se discuten los
principales parametros de calidad nutricional del forraje, se describe la técnica NIRS, se aborda la preparacion de
muestras y se revisan las metodologias aplicadas para obtener resultados en diversos estudios

Palabras clave: Forraje; pasto tropical; preparacion de la muestra y técnicas NIRS

NIRS Applications in Forage Samples for the Analysis of the Main Nutritional Quality
Parameters

ABSTRACT

Near-infrared spectroscopy (NIRS) has become established over the past decades as a rapid and non-destructive
analytical technique for evaluating the chemical composition of forages. This method is based on the absorption of
light in the near-infrared region of the electromagnetic spectrum and allows for the determination of various critical
nutritional parameters in forage used for ruminant feed. Assessing these parameters is crucial for improving the
quality of forage intended for animal feed, which directly impacts the productivity and health of ruminants.
Tropical grasses, frequently used as forage, exhibit considerable variability in their nutritional quality due to
environmental factors. In this context, the application of NIRS offers an invaluable tool for the rapid and accurate
determination of key components, such as crude protein, fiber, and minerals, among others. This review focuses
on the bibliographic search of recent studies on the applications of NIRS in forage samples, with a special emphasis
on tropical grasses. The main nutritional quality parameters of forage are discussed, the NIRS technique is
described, sample preparation is addressed, and the methodologies applied to obtain results in various studies are
reviewed.
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HIGHLIGHTS
3 resultados sobresalientes derivados del estudio realizado

1. Répida y no destructiva: La técnica NIRS permite determinar la calidad nutricional de los forrajes de
manera rapida y sin destruir la muestra, lo que la hace ideal para analisis en tiempo real en programas de
mejoramiento y produccién ganadera.

2. Alta precision en la prediccion de pardmetros clave: NIRS ha demostrado ser altamente precisa en la
prediccion de componentes nutricionales criticos como la proteina cruda, la fibra detergente neutro (FDN)
y la energia metabolizable, lo que facilita la toma de decisiones en la alimentacién animal.

3. Aplicable a diversas condiciones y tipos de forrajes: La versatilidad de NIRS permite su aplicacién en una
amplia gama de forrajes, incluyendo pastos tropicales, y bajo diferentes condiciones ambientales,
haciendo de esta técnica una herramienta valiosa en regiones de produccién agricola y ganadera diversa.

1. INTRODUCCION

Un forraje es una planta o la parte comestible, no dafiina, con valores nutricionales para ser consumida por
animales. En la ciencia agronoma, la estimacion precisa y rapida de los atributos del pasto tropical o forraje son
importantes para la optimizacioén de la nutriciéon del ganado, para ello un forraje debe presentar valores equilibrados
de proteina cruda (PC) la cual representa la cantidad de nitrégeno que aporta en el desarrollo muscular y
produccion de la leche; la fibra detergente neutra (FDN) representa la composicién vegetal, es decir, la lignina, la
hemicelulosa y celulosa, finalmente, también es importante la fibra detergente &cida (FDA) que indica la
digestibilidad y calidad del forraje. Estos parametros y entre otros son cruciales para determinar el valor nutritivo
de los forrajes y su adecuacion en la dieta animal (Ejecutiva & Ejecutiva, 2017). Para hallar los parametros,
se cuenta con métodos convencionales que permiten estimar de forma precisa los valores de calidad del forraje,
pero al desarrollar la metodologia demanda tiempo, reactivos y altos costos para la obtencion del resultado, para
ello se ha requerido el uso de una tecnologia basada en el infrarrojo cercano, NIRS se caracteriza por ser versatil
y eficiente para el andlisis quimico no destructivo de una amplia gama de materiales, con aplicaciones clave en la
agricultura, industria alimentaria, control de calidad, y la investigacion cientifica , que utiliza la espectroscopia de
infrarrojo cercano para analizar la composicién quimica de diversos materiales. La técnica de NIRS ha ganado un
amplio reconocimiento como un método valioso para determinar la composicién quimica de una amplia variedad
de forrajes (Parrini et al., 2018). La técnica se basa en la absorcion de radiacion en la region del infrarrojo cercano
(generalmente entre 780 nm y 2500 nm) por parte del material a analizar, lo que permite obtener informacion sobre
su composicién quimica, facilitando la toma de decisiones para los diferentes sectores productivos,
especificamente en el sector de la ganaderia determinar la calidad nutricional del forraje permite alcanzar procesos
mas eficientes, debido a que los pastos tropicales presentan una variabilidad en su composicion nutricional a
causa de diversos factores a los que se enfrentan durante el crecimiento, también a suelos deficientes en



nutrientes, cambios climaticos e factores que no permiten la nitrificacién del suelo, por lo anterior el uso de una
técnica de alta precision y rapida como es el NIRS ofrece a los productores ganaderos y a los investigadores de
forrajes un método rapido, econémico y versatil para determinar la composicion de los nutrientes en el foraje (Paz
et al., 2019).Por otra parte NIRS constituye un método computarizado de andlisis rapido (Callejo Ramos A.,
2017), contando en el mercado con dispositivos portatiles, rapidos, precisos y exactos una vez el equipo este

correctamente calibrado (Rocateli & Zhang, 2017). Cabe resaltar que esta técnica de NIRS no necesita
solventes ni reactivos, evitando asi la contaminacién ambiental por lo que se considera un método ecolégico, que
esta de acuerdo con los principios de la quimica verde (Cayuela & Garcia, 2017). Por consiguiente, el uso
de esta técnica presenta ventajas frente a la quimica himeda, debido a que permite el andlisis simultaneo de
varios componentes de la muestra, es decir no es destructiva ni invasiva, ya que tiene alta velocidad de
procesamiento y no requiere de reactivos quimicos, pero necesita minima mano de obra, puesto que el costo de
analisis es bajo y presenta alta precision de prediccion de las caracteristicas nutricionales de los forrajes. (Erika
A. Hernandez et al., 2021).

Esta revisidn destaca los ultimos estudios sobre las aplicaciones de NIRS en muestras de forraje, enfocandose
en los parametros nutricionales de los pastos tropicales. Iniciando con una descripcién de la técnica NIRS,
destacando las caracteristicas de las muestras, seguido de estudios donde NIRS se ha aplicado exitosamente en
el analisis del forraje.

2. METODOLOGIA
2.1. Busqueda bibliografica y criterios de inclusiéon y exclusion.

La forma de busqueda se describira en pasos, la realizacién del Review sobre la técnica NIRS en el analisis de
forrajes:

1. Obijetivo de la Revision

Se realizar una busqueda bibliografica de las aplicaciones de NIRS en muestras de forraje para el analisis
de los principales pardmetros de calidad nutricional.

2. Busqueda Sistematica de la Literatura

e Estrategia de Blsqueda: En la bisqueda se definira en cada base de datos como son Scopus,
Web of Science, Google Scholar. La aplicacién de términos como "NIRS", "Near-Infrared

forage", "tropical grass”, "forage quality”, entre otros.

Spectroscopy”,

e Bases de Datos: Escoger bases de datos multidisciplinarias relevantes para buscar literatura
cientifica, incluyendo Scopus, ScienceDirect, Web of Science, entre otras.

e Criterios de Inclusion y Exclusién: Para los criterios de Inclusion se tendra estudios publicados
desde 2017 en adelante, estudios que apliquen la técnica NIRS en el analisis de forrajes, articulos
en inglés y/o espafiol, Bases de datos multidisciplinaria de revista, articulo, fuentes documentales
y publicaciones cientificas, se usara un gestor bibliografico para apoyar esta etapa(mendeley);
por otra parte, los criterios de exclusién: Estudios que no se enfoquen en la aplicacién de la técnica
NIRS calidad nutricional del forraje y publicaciones de documento académico de baja
confiabilidad.

3. Seleccion de Estudios
Desarrollar un proceso de seleccion en dos etapas:

e Primera Etapa: Evaluar titulos y resimenes de los articulos identificados, para excluir aquellos
que no cumplan con los criterios de inclusion.



e Segunda Etapa: Revisar el texto completo de los estudios seleccionados para determinar su
inclusion final en la revision.

4. Extraccion y Manejo de Datos

Plantilla de Extraccién de Datos: Disefiar una plantilla y/o tabla de datos en Excel que detalle los
documentos cientificos seleccibnados para el desarrollo del estudio, incluyendo la extraccion de datos de
los estudios. Los datos pueden incluir: Informacién sobre los autores, afio de publicacion, objetivo del
estudio, tipo de forraje analizado, parametros nutricionales evaluados por ejemplo PC, FDN, FDA,
metodologia, calibracién de NIRS empleada y resultados principales.

Para la gestion de Referencias: se utilizara un software de gestiéon de referencias como Mendeley para
organizar y gestionar los articulos seleccionados.

3. DESARROLLO Y DISCUSION

3.1 Descripcidn de la técnica

En los ultimos afios, NIRS, basada en la absorcion del espectro electromagnético (radiacion en longitudes de
onda entre 780 y 2500 nm), se ha utilizado en las industrias farmacéutica, petroquimica, agricola y de
procesamiento de alimentos, entre otras. La espectroscopia NIRS requiere poca o0 ninguna preparacion de la
muestra (Teye et al., 2019), ofreciendo asi una forma sencilla, rapida y fiable de sustituir algunos procedimientos
rutinarios de laboratorio y proporcionando una huella digital de la composicién de la muestra. La energia en el
rango NIR se dirige a la muestra, y la energia reflejada es medida por el instrumento, es decir, NIRS registra la
absorcién de energia en enlaces de C-H, N-H y O-H que se encuentran presentes en componentes organicos; de
esta manera, cuando la luz entra en contacto con la materia, induce la absorcién de energia Unicamente en los
enlaces que vibren con una frecuencia similar a la energia incidente. La absorcién puede ser débil o fuerte
conforme a la naturaleza de los enlaces quimicos de los compuestos solidos o liquidos; de esta manera cada
grupo funcional absorbe luz de la region NIRS a una frecuencia y longitud de onda especifica representado en el
espectro como picos de absorcion (Rivera et al., 2017), los datos de reflectancia (R) se expresan como log(1/R),
lo cual se refiere a los datos de absorbancia, y se miden en intervalos de 1 nm para obtener los espectros de
infrarrojo cercano (NIRS). Cada espectro se compone de mdltiples puntos de datos, lo que permite evaluar la
presencia de ruido espectral. Este ruido suele estar presente en regiones por debajo de 3741 cm™ (2673 nm). Los
espectros NIRS obtenidos a partir de las muestras de forraje tienen bandas de absorcion que estan
correlacionadas con compuestos especificos. Las regiones espectrales entre 1650-1670 y 2260-2280 nm estan
correlacionadas con enlaces C-H en lignina y celulosa, y las bandas de absorcién de la region 2100-2200 nm
estan correlacionadas con grupos funcionales de proteinas (Paixao et al., 2020); Sin embargo, esta técnica no
destructiva requiere un procedimiento de calibracién utilizando algunos métodos de referencia. La combinacion
de espectroscopia NIRS y andlisis de datos multivariados (quimiometria o quimica computacional) proporciona
modelos de calibracion que correlacionan la respuesta espectral de una muestra con su perfil compositivo. (Véstia
et al., 2019).

3.2 Limitaciones de la técnicay cémo estas limitaciones pueden influir en los resultados del forraje

La precision de los modelos NIRS es fundamental para garantizar la exactitud en la evaluacion de propiedades
guimicas y fisicas de las muestras, particularmente en el analisis de forrajes. Sin embargo, esta precision puede
verse comprometida por diversos factores, como las calibraciones incorrectas, la heterogeneidad de las muestras
y las condiciones ambientales extremas. Comprender como estos elementos pueden afectar la precision de los
modelos es crucial para mejorar la confiabilidad de la técnica y asegurar resultados consistentes.

En primer lugar, las calibraciones incorrectas representan un riesgo significativo para la precision de los modelos
NIRS. Si este proceso no se lleva a cabo correctamente, o si se utilizan datos de baja calidad, el modelo resultante
puede ser inexacto. Un modelo mal calibrado puede generar resultados que no reflejan con precision las
propiedades de la muestra, llevando a errores en la toma de decisiones. Esto es particularmente problematico en



la industria agricola, donde las decisiones basadas en andlisis NIRS, como la composicién nutricional del forraje,
pueden tener un impacto significativo en la produccion y la calidad de los productos animales.

La heterogeneidad de las muestras es otro factor que puede afectar la precision de los modelos NIRS. Las
muestras heterogéneas, es decir, aquellas que presentan una gran variabilidad en su composicion, pueden
complicar el proceso de calibracion y la interpretacion de los resultados. Cuando las muestras son muy variables,
el modelo NIRS puede tener dificultades para identificar patrones consistentes, lo que reduce su capacidad para
predecir con precision las propiedades de muestras futuras. Ademas, la heterogeneidad puede llevar a una
representacién sesgada de los datos si no se incluyen suficientes variaciones en el conjunto de calibracion, lo que
podria resultar en un modelo que no sea representativo de la poblacidn general de muestras.

Las condiciones ambientales extremas, como la temperatura y la humedad, también pueden influir en la precision
de los modelos NIRS. Estos factores pueden alterar las propiedades fisicas de las muestras, lo que a su vez afecta
los espectros NIRS obtenidos durante el analisis. Por ejemplo, cambios en la temperatura pueden modificar las
caracteristicas de absorcién de los componentes de la muestra, mientras que la humedad puede afectar la
transmision de la luz infrarroja a través de la muestra. Estos efectos pueden llevar a resultados inconsistentes o
inexactos si el modelo NIRS no estd disefiado para compensar estas variaciones. Ademas, las condiciones
ambientales extremas pueden influir en el rendimiento de los propios instrumentos NIRS, afectando la estabilidad
y la reproducibilidad de los datos. (Guimarées et al., 2023).

El segundo factor, la variabilidad entre instrumentos, representa un desafio significativo en la implementacion de
la técnica de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS) para el andlisis de forraje, a pesar de los avances
tecnoldgicos en los equipos. Aunque la tecnologia NIRS ha progresado sustancialmente, mejorando la precisién
y reproducibilidad de los resultados, persiste la posibilidad de variabilidad entre los resultados obtenidos por
diferentes instrumentos o en distintos laboratorios. Este fendmeno puede afectar negativamente la
reproducibilidad si no se estandarizan adecuadamente las metodologias y calibraciones utilizadas, como se ha
observado en estudios previos (Hay and Forage, 2022).

Es fundamental entender que, a pesar de las mejoras en la estabilidad y precision de los instrumentos modernos
de NIRS, existen ligeras diferencias en la configuracion y el procesamiento de la informacién espectral de cada
dispositivo. Estas variaciones pueden surgir de factores como los sensores, la fuente de luz y los detectores, que
pueden diferir minimamente entre dispositivos, generando diferencias en los espectros obtenidos para una misma
muestra. Si las calibraciones no estan ajustadas de manera Gptima para cada instrumento en particular, estos
pequefios desajustes pueden amplificarse durante el analisis, conduciendo a resultados inconsistentes.

Otra fuente critica de variabilidad se encuentra en las calibraciones aplicadas, ya sea entre diferentes laboratorios
0 entre distintos instrumentos dentro del mismo laboratorio. La calibracion es un proceso esencial en NIRS, pues
consiste en correlacionar los espectros obtenidos con datos de referencia precisos, generalmente obtenidos
mediante métodos de quimica hiumeda. La falta de consistencia en las calibraciones, o la falta de actualizaciones
que reflejen cambios en las condiciones de las muestras o en los equipos, puede resultar en diferencias
significativas en los resultados obtenidos entre distintos instrumentos. Adicionalmente, las calibraciones
desarrolladas en un laboratorio especifico podrian no ser transferibles a otro entorno, debido a variaciones en la
preparacion de las muestras, las condiciones ambientales y las caracteristicas de los propios instrumentos.

Ademas, la variabilidad en los resultados puede ser influenciada por factores externos como la temperatura, la
humedad y el manejo de las muestras, que afectan la interaccion de la luz infrarroja con las mismas y, por ende,
el espectro medido. Por ejemplo, la humedad de la muestra puede interferir con la absorcién de la radiacion
infrarroja, lo que conduce a resultados inexactos si no se controla adecuadamente. Incluso la preparacion de la
muestra, como el tamafio de las particulas o el nivel de secado, puede introducir variabilidad en las mediciones
obtenidas por diferentes instrumentos.

No obstante, la industria ha realizado esfuerzos significativos para minimizar la variabilidad a través de la
estandarizacion y la mejora continua de las tecnologias NIRS. Organizaciones como el NIRS Forage and Feed
Testing Consortium han trabajado en el desarrollo de directrices y protocolos que buscan armonizar las practicas
de calibracién y estandarizacion en la industria. Estos esfuerzos incluyen la creaciéon de bibliotecas espectrales



mas completas y la implementacion de procedimientos de control de calidad mas rigurosos, que ayudan a reducir
la variabilidad entre instrumentos.

A pesar de estos avances, la eliminacion completa de la variabilidad sigue siendo un desafio. Aunque los
fabricantes contintian perfeccionando el disefio de los instrumentos para reducir las diferencias entre dispositivos,
cada instrumento posee caracteristicas Unicas que pueden producir resultados ligeramente diferentes. Este
problema se acentlia en escenarios donde se utilizan multiples instrumentos para analizar un gran volumen de
muestras, como es comun en la industria del forraje. En estos casos, es crucial que los laboratorios adopten
practicas de calibracién cruzada y realicen auditorias regulares de sus instrumentos para asegurar la maxima
consistencia en los resultados.

En conclusién, aunque los avances tecnoldgicos han mejorado considerablemente la precisién y la fiabilidad de
los andlisis NIRS, la variabilidad entre los instrumentos sigue siendo un tema de preocupacién importante. Esta
variabilidad puede originarse en diferencias en la construccion del equipo, en las calibraciones utilizadas y en las
condiciones externas que afectan las mediciones. La clave para mitigar estos problemas reside en la
estandarizacion, la calibracién cuidadosa y continua, y la implementacion de controles de calidad rigurosos. Con
estas medidas, la industria puede seguir confiando en NIRS como una herramienta poderosa y eficiente para el
andlisis de forrajes, aunque siempre sera necesario un enfoque vigilante para minimizar la variabilidad y asegurar
la precision de los resultados.

Y el tercer factor, Limitaciones en la Deteccién de Componentes Especificos: Es fundamental reconocer que
la técnica NIRS, ha transformado significativamente el analisis de forrajes, ofreciendo una herramienta rapida y
no destructiva para evaluar la calidad nutricional. Sin embargo, es importante considerar las limitaciones
inherentes a esta tecnologia, particularmente en la deteccién de ciertos componentes especificos, como la lignina,
que pueden afectar la evaluacion precisa de la digestibilidad y la calidad del forraje.

Diversos estudios han evidenciado que la NIRS puede no ser tan precisa en la cuantificacibn de componentes
como la lignina, un elemento crucial para la estructura de las plantas debido a su papel en proporcionar rigidez y
resistencia a la descomposicion. La complejidad de la lignina, caracterizada por su variabilidad quimica tanto entre
diferentes especies vegetales como dentro de distintas partes de la misma planta, dificulta la obtencion de
espectros consistentes y precisos. Esta variabilidad puede llevar a que las mediciones de lignina mediante NIRS
presenten una menor correlacién con los métodos de referencia convencionales, lo cual podria inducir a errores
en la interpretacion de la digestibilidad del forraje.

Ademas de la lignina, otros componentes fibrosos como la Fibra Detergente Acida (FDA) y la Fibra Detergente
Neutra (FDN) también presentan retos en su analisis a través de NIRS. Estas fracciones fibrosas son
determinantes para la calidad del forraje, ya que influyen directamente en la digestibilidad y el valor nutritivo del
alimento para rumiantes. La precision de la NIRS en la prediccion de estos componentes puede verse
comprometida si las calibraciones aplicadas no logran capturar la diversidad del material vegetal, situacidon que se
agrava en regiones tropicales, donde la variabilidad de los forrajes es mayor debido a factores ambientales como
el clima y el tipo de suelo.

El andlisis de proteinas mediante NIRS, aunque generalmente mas fiable, también enfrenta ciertos desafios. Si
bien la técnica ha demostrado ser efectiva para estimar el contenido de proteina cruda en varios tipos de forraje,
su precision puede verse afectada por la presencia de compuestos que interfieren con las sefiales espectrales.
Por ejemplo, los nitratos y algunos minerales pueden provocar superposiciones en las bandas espectrales
utilizadas para cuantificar proteinas, lo que podria dar lugar a estimaciones inexactas.

En sintesis, aunque la NIRS continda siendo una herramienta valiosa para el andlisis de forrajes, es esencial
reconocer y comprender sus limitaciones. Esta tecnologia, si bien ofrece ventajas significativas en términos de
velocidad y no destructividad, no es infalible. La conciencia de las areas en las que la NIRS puede presentar
deficiencias permite a los investigadores y profesionales del sector agropecuario tomar decisiones mas informadas
y, cuando sea necesario, complementar los andlisis de NIRS con métodos tradicionales para garantizar la
precision y fiabilidad de los resultados. Conforme la tecnologia evoluciona, es probable que se observen mejoras
en las capacidades de la NIRS, pero, por el momento, la cautela y una calibraciéon adecuada son fundamentales
para maximizar su potencial en el analisis de forrajes.

3.4 Caracteristicas de la muestra



Para el analisis mediante espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS), es fundamental que las muestras
consideradas para el estudio tengan en cuenta todos los factores que puedan influir en la composicion quimica
del alimento evaluado. Estos factores son criticos para el desarrollo de modelos de prediccion precisos y exactos.
En particular, las muestras solidas destinadas al andlisis en equipos de reflectancia deben ser secadas y molidas
previamente. Este proceso permite controlar variables que podrian afectar los resultados. Los principales factores
que deben ser controlados en las muestras antes de realizar la espectroscopia NIRS incluyen la humedad, el
tamafio de particula y la temperatura. Especificamente, en el caso de la humedad, los enlaces de hidrégeno y
oxigeno presentes en el agua absorben intensamente la radiacion infrarroja, lo que puede interferir con el andlisis;
en cuanto al tamafio de la particula debe ser homogénea, ya que las particulas de mayor tamafio tienden a
absorber mas radiacion. Para controlar este factor, se recomienda el uso de molinos calibrados con cribas de 1

mm, dado que la pulverizacion también puede generar variaciones en el tamafio de las particulas (Gaspard &
Bernhardt, 2020).

En cuanto al nUmero de muestras necesarias para la calibracién y validacion de modelos de prediccion
desarrollados mediante (NIRS) no esta estandarizado, ya que depende de varios factores. Estos factores incluyen
en el objetivo especifico del andlisis, la diversidad quimica y la homogeneidad de las muestras, asi como la
complejidad del modelo que se pretende desarrollar. Se recomienda que las muestras abarquen un rango
representativo de las caracteristicas quimicas, para maximizar la precision y la fiabilidad del modelo, incorporando
asi todas las posibles fuentes de variacién del alimento que se va a analizar, no solo bajo las condiciones actuales,
sino también considerando futuros andlisis. En el contexto del andlisis de la calidad de los forrajes, es importante
considerar las siguientes variables: estacién del afo, localizacién geografica, topografia, tipo de suelo, y practicas
de manejo de los pastos.

Por ende, para analizar una muestra, se requiere normalmente de pasto seco y molido, donde posteriormente se
pone en una esfera integradora del equipo NIRS y los espectros se recolectan en modo de reflectancia difusa a
una temperatura ambiente de 20 °C en una pequefia copa circular de 20 mm de diametro. (Serrano et al., 2020).

3.5 Desarrollo de la Metodologia de Calibracién

Para garantizar que las calibraciones de la espectroscopia de infrarrojo cercano sean adecuadas y representativas
de las muestras analizadas, se siguen varios pasos criticos. Estos pasos son esenciales para asegurar que los
modelos de calibracién produzcan resultados precisos y fiables en diferentes contextos y para diversas muestras.

1. Selecciény Preparacion de Muestras Representativas: La primera etapa crucial es la seleccién de un
conjunto de muestras que representen toda la variabilidad esperada en las condiciones de analisis. Esto
incluye variabilidad en la composicién quimica, la humedad, y otros factores relevantes. Las muestras
deben prepararse de manera uniforme, asegurandose que factores como el tamafio de las particulas y la
humedad se controlen estrictamente, ya que estos pueden afectar la precision de la lectura NIRS.

2. Desarrollo del Modelo de Calibraciéon: Los modelos de calibracion NIRS suelen desarrollarse utilizando
técnicas de quimiometria, como la regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) y la regresion lineal
multiple (MLR). Estos modelos relacionan los datos espectrales con los parametros quimicos medidos a
través de métodos de referencia (como la quimica himeda). Se utilizan algoritmos que permiten ajustar
los datos espectrales a estos parametros, logrando que las predicciones sean lo mas precisas posible.

3. Validacién del Modelo: Una vez desarrollado el modelo, es fundamental validarlo para garantizar su
fiabilidad. Esto se hace mediante dos tipos de validacion: interna y externa. La validaciéon interna
generalmente utiliza técnicas como la validacién cruzada, donde el conjunto de datos se divide en grupos
para probar el modelo de manera iterativa. La validacién externa, por otro lado, se realiza con un conjunto
de muestras independientes que no se utilizaron para construir el modelo. Esta validacion externa es
crucial para evaluar la robustez y la capacidad predictiva del modelo en nuevas muestras.

4. Ajustey Recalibracion: Los modelos NIRS requieren ajustes periddicos para mantener su precision a lo
largo del tiempo, especialmente cuando se utilizan en diferentes condiciones o con nuevas variedades de
muestras. Estos ajustes pueden implicar la actualizacién de las calibraciones con nuevos datos o la
reoptimizacién del modelo con nuevas técnicas quimiométricas.

5. Comparacién con Métodos Convencionales: Es comin que las calibraciones NIRS se comparen con
métodos analiticos convencionales, como la quimica himeda, para evaluar su exactitud y precisiéon. En



muchos casos, los métodos NIRS pueden ofrecer una precisién comparable, pero con la ventaja de ser
mas rapidos y no destructivos. Sin embargo, algunos estudios indican que la precisién puede variar
dependiendo de la complejidad del material analizado y la exactitud del modelo de calibracién
desarrollado.

Estos pasos aseguran que las calibraciones NIRS sean robustas y puedan ser aplicadas de manera efectiva en
la evaluacion de la calidad de forrajes y otros materiales, proporcionando resultados rapidos y fiables que son
cruciales para la toma de decisiones en tiempo real. (Mcintosh, 2022) (Risoluti et al., 2020)

3.6 NIRS aplicada al analisis de forrajes

En el estudio realizado por (Giraldo et al., 2023), se realizé el andlisis de los valores de proteina cruda (PC), fibra
detergente neutra (FDN) y fibra detergente &cida (FDA) la cual determinaron utilizando la técnica del infrarrojo
cercano NIRS con el equipo de barrido VIS/NIR modelo 6500 FOSS® en el Laboratorio de Nutricion Animal del
Centro de Investigacion (C.l.) Tibaitatd de Agrosavia. Permitiendo asi identificar las variables analizadas (PC,
FDN, FDA), donde se empled un andlisis de componentes principales (PCA) en el software R y la libreria
FactorMineR. Evaluando el criterio de informacion bayesiano (BIC) y el criterio de informacion de Akaike (AIC) con
la libreria MASS en el software R, realizando para el andlisis de la proteina cruda (PC), el uso del modelo de
indice GNDVI (indice de Vegetacion Diferencial Normalizado Verde) con una funcion de suavizado, demostrando
un efecto significativo sobre la variable dependiente, con un R2 de 0.764 y una desviacion de 0.77. por otro lado,
la estimacion de la fibra detergente neutra (FDN), el uso del indice RDVI (indice de Vegetacion Diferencial Re
normalizado) resulté en un R2 de 0.583 y una desviacion explicada de 0.593. Por otro lado, la estimacién de la
fibra detergente &cida (FDA) present6 un R2 de 0.378 y una desviacion explicada de 0.392. Para la PC, el indice
que mejor se correlacion6 fue el GNDVI. Los resultados para FDN, FDA y LIG mostraron un R2 bajo. Leer la
conclusién y cerrar

En el estudio realizado por (Posada-Asprilla et al., 2019), se realizé la estimacién de la cantidad y calidad del pasto
kikuyo en sistemas lecheros ubicados en el norte de Antioquia, Colombia. En la investigacién, se calcularon diez
diferentes indices de vegetacion (IV) utilizando 168 muestras de pasto kikuyo. Las muestras se pesaron para
estimar la biomasa verde (BV) y se analizaron mediante NIRS para determinar los contenidos de proteina bruta
(PB), fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA). El estudio se llevd a cabo en la finca La
Montana, perteneciente a la Universidad de Antioquia, situada en las coordenadas N6°27°094”, 75°3”678”, a una
altitud de 2.500 metros sobre el nivel del mar. La especie predominante en el sitio de estudio fue Cenchrus
clandestinum. Los contenidos de PB, FDN y FDA se determinaron mediante un equipo NIRS DS 2500 FOSS® en
el laboratorio de nutricidn, pastos y forrajes de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia.
Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) para examinar las relaciones entre los indices de
vegetacion y las variables PB, FDN y FDA, utilizando la libreria FactorMineR del software R. Los resultados
mostraron que el indice RNDVI, utilizado para la estimacion de FDN, presento6 una correlacion baja con la variable
dependiente, con un R2 de 0,43. De manera similar, para la estimacién de FDA, el indice present6 un Rz de 0,28
y la relacién entre la PB y el RNDVI fue un resultado con R2 de 0,97. Los detalles técnicos del estudio indican lo
siguiente:

1. Relacién entre el indice RNDVI y la Fibra Detergente Neutra (FDN):
e Elindice RNDVI mostré una correlacion baja con la variable FDN, con un coeficiente de determinacién
(R?) de 0,43. Esto sugiere que el indice RNDVI no es un predictor confiable para estimar el contenido
de FDN en el pasto kikuyo, ya que solo explica el 43% de la variabilidad en los datos.

2. Relacion entre el indice RNDVI y la Fibra Detergente Acida (FDA):
e Similarmente, el indice RNDVI también mostré una baja correlacién con la variable FDA, con un R2 de
0,28. Esto indica que el RNDVI explica solo el 28% de la variabilidad en los valores de FDA, lo que
significa que no es un buen indicador para esta variable en el pasto kikuyo.

3. Relacion entre el indice RNDVI y la Proteina Bruta (PB):



e En contraste con los anteriores, la relacién entre el indice RNDVI y la proteina bruta (PB) mostré una
alta correlacion, con un R2 de 0,97. Este valor sugiere que el RNDVI es un excelente predictor del
contenido de proteina bruta en el pasto kikuyo, explicando el 97% de la variabilidad en los datos.

LOS RESULTADO INDICAN Y PEGAR ESTE PARRAFO...Conclusién de los Resultados: Los resultados indican
que el indice RNDVI tiene una alta capacidad predictiva para estimar el contenido de proteina bruta (PB) en el
pasto kikuyo, pero es un predictor pobre para los contenidos de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente
acida (FDA). Esto sugiere que, mientras el RNDVI podria ser (til para evaluar la calidad del pasto en términos de
su contenido proteico, no es igualmente efectivo para evaluar la cantidad de fibra, lo que limita su aplicabilidad
como un indicador integral de la calidad del forraje en sistemas lecheros.

Por otra parte, en el estudio llevado a cabo por (Pullanagari et al., 2018) se investigo la precision de la proteina
cruda (PC) en la region de Limestone Downs, ubicada en Port Waikato (37°28.665'S, 174°45.540'E) en el noroeste
de Nueva Zelanda. Esta area esta dedicada al cultivo de pastos mixtos, predominando especies como el ballico
perenne (Lolium perenne L.) y el trébol blanco (Trifolium repens L.), con una menor presencia de pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinus), diente de leén (Taraxacum officinale) y oreja de gato (Hypochaeris radicata). Las
muestras de pasto recolectadas fueron, selladas y almacenadas en una caja refrigerante para su transporte a un
laboratorio analitico (Analytical Research Laboratories Ltd., Napier, Nueva Zelanda), donde se realiz6 la
determinacion de PC de manera inmediata. Para el analisis, se utilizé un sistema de imagenes hiperespectrales
Aisa FENIX de espectro completo (Specim Ltd., Oulu, Finlandia). Los resultados del estudio demostraron que la
PC podia predecirse con alta precision a partir de los datos hiperespectrales mediante la técnica de Random
Forest (RF), con un coeficiente de determinacién de validacion cruzada (R2CV) de 0.66, un error cuadratico medio
de validacion cruzada (RMSECV) de 2.24 y una relacion de desempefio de prediccion de validacion cruzada
(RPDCYV) de 1.68. La precision mejoro ligeramente (R2CV = 0.70, RMSECV = 2.06, RPDCV = 1.82) al incorporar
variables ambientales como la elevacion, el &ngulo de pendiente, la orientacion de la pendiente y el tipo de suelo.

En el estudio realizado por (Enriquez-Quir6z Javier F & Gutierrez Ricardo Basurto, n.d.), se llevé a
cabo en el Campo Experimental "La Posta" del INIFAP, ubicado en Paso del Toro, municipio de Medellin de Bravo,
Veracruz. El propésito de esta investigacion fue desarrollar modelos de calibracion NIRS para estimar el contenido
de fracciones proteicas en pastos del género Urochloa en la zona tropical de México. Se recolectaron un total de
189 muestras de tres especies del género Urochloa: Dictyoneura (Urochloa humidicola), Insurgente (Urochloa
brizantha) y Mulato | (Urochloa ruziziensis x U. brizantha). Las muestras fueron analizadas utilizando el equipo
Thermo Scientific Nicolet™ 6700 FT-Near Infrared Analyzer (Thermo Electron Corp, Madison WI, USA), en un
rango de longitudes de onda de 1,000 a 2,500 nm de reflectancia. Para obtener los espectros, se empled el
software OMNIC versién 2008. Se aplicé la variable normal estandar (VNS) a todos los espectros para eliminar
los efectos de dispersion y limitar la region utilizada en caso de presencia de ruido significativo. También se
utilizaron tratamientos matematicos basados en derivadas de primer orden para optimizar la extraccion de
informacion Util de los espectros. Para la calibracion de los espectros, se aplicé el modelo de regresién de minimos
cuadrados parciales (PLS) utilizando el software de quimiometria TQ Analyst V8. En cuanto a las ecuaciones para
PC, relacionadas con la absorcién de N-H, el coeficiente de determinacién (R2v) y el error de prediccion residual
(DRPVv) fueron de 0.95 y 4.0, respectivamente, lo que indica una precision sobresaliente en la prediccion.

En la investigacion realizada por (Monrroy et al., 2017), se desarrollaron modelos basados en espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS) y regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) para estimar los contenidos de fibra
detergente neutra (NDF), fibra detergente acida (ADF), celulosa y proteina cruda (PC) en muestras de forraje de
Brachiaria spp. El modelo de calibracién fue validado internamente mediante validacion cruzada, obteniendo
errores de validacion comparables a los métodos convencionales. El Laboratorio de Bromatologia del Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama proporcioné un total de 153 muestras de forraje de Brachiaria spp. Los
espectros de estas muestras se registraron en modo de reflectancia difusa, con intervalos de 2 nm, abarcando un
rango de 570 a 1850 nm, utilizando el instrumento InfraXactTM Lab (FOSS, MA, USA) y 32 escaneos por muestra.
Para cada muestra, se registraron y promediaron dos espectros. Los datos de reflectancia sin procesar se
convirtieron en absorbancia, y se realizd la correccion de la linea base utilizando el software Essential FTIR
(Essential FTIR, USA). Ademas, los datos espectrales se preprocesaron aplicando la variacion estandar normal
(SNV) y métodos de derivadas de primer y segundo orden. En cuanto al contenido de PC, los resultados mostraron
una diferencia entre los valores experimentales y los estimados (R2 = 0.53), posiblemente debido al estrecho rango
de concentraciones de muestra utilizado en el procedimiento de calibracién. No obstante, los modelos NIRS-PLS



demostraron ser eficaces para estimar los contenidos de FDN (R2 = 0.86) y FDA (R2 = 0.90). Los resultados de la
investigacion realizada son los siguientes: El modelo desarrollado para estimar el contenido de proteina cruda
(PC) mostré un coeficiente de determinacién (R2) de 0.53. Este valor indica que el modelo tiene una capacidad
predictiva limitada para la PC, lo cual podria deberse al estrecho rango de concentraciones de las muestras
utilizadas en la calibracion. Esto sugiere que el modelo NIRS-PLS para PC no fue tan preciso, sin embargo, el
modelo mostré un coeficiente de determinacion (R2) de 0.86 para la FDN, lo que indica que el modelo es bastante
eficaz para predecir el contenido de FDN en las muestras de forraje. Un R2 de 0.86 sugiere una buena correlacion
entre los valores estandar medidos y por Gltimo la FDA fue alin mas preciso, con un coeficiente de determinacién
(R?) de 0.90. Este valor sugiere que el modelo tiene una alta capacidad predictiva para la FDA, proporcionando
estimaciones cercanas a los valores estandar.

En resumen, los modelos NIRS-PLS desarrollados en este estudio fueron eficaces para estimar los contenidos de
fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA) en muestras de forraje de Brachiaria spp., con altos
coeficientes de determinacién (R2 = 0.86 para FDN y R2 = 0.90 para FDA). Sin embargo, el modelo para estimar
la proteina cruda (PC) mostré6 una capacidad analitica limitada, posiblemente debido a un rango de
concentraciones demasiado estrecho en las muestras utilizadas para la calibracion.

El propésito de la investigacion llevada a cabo por (Crovetti & Bozzi, 2018), fue evaluar el potencial de la
espectroscopia de infrarrojo cercano por transformada de Fourier (FT-NIRS) para predecir la composicién quimica
y el valor nutricional (unidades de forraje para leche y carne) de diferentes pastos, sugiriendo su utilidad practica
como una herramienta poderosa. El estudio se basé en 105 muestras recolectadas durante 2013-2014 en
pastizales naturales y naturalizados de la regién de Toscana, Italia. Las especies herbaceas predominantes
incluyeron Avena fatua L., Capsella bursa pastoris L.,. Para el andlisis quimico, se siguio el protocolo CEE-ASPA.
De cada muestra, se tomaron tres alicuotas de 4 a 6 gramos de muestra seca y molida, las cuales fueron sometidas
a escaneo en modo de absorbancia utilizando un equipo FT-NIRS Antaris Il (Thermo Fisher Scientific). Se aplicé
la correccion multiplicativa de dispersién (MSC) a todo el espectro para eliminar interferencias épticas y efectos
fisicos como el tamafio de las particulas y el brillo superficial en las longitudes de onda que no transmiten
informacion quimica relevante. Ademas, se identificaron y eliminaron espectros de valores atipicos cuando fue
necesario. Para el pretratamiento matematico de los espectros, se utilizaron derivadas de primer orden y se
evaluaron los valores atipicos con el software de quimiometria TQ Analyst 8.6.12. La regresion de minimos
cuadrados parciales (PLS) se empled tanto en la calibracion como en los modelos de validaciéon. La estimacién
de la materia seca se beneficié de la fuerte absorcién de los grupos —OH. Los modelos obtenidos mostraron un
alto coeficiente de determinacion tanto para CAm (R2: 0.997; RMSE: 0.937) como para CPm (R% 0.993; RMSE:
0.973). Los altos coeficientes de determinacidon para CAm probablemente se deban al estrecho rango de valores
considerados, aunque los RPD obtenidos fueron consistentemente altos. La fibra cruda y las fracciones fibrosas
fueron detectables en los espectros NIRS debido a las adsorciones de los grupos —CH y —OH. La fibra detergente
acida (FDA) mostré un buen ajuste con coeficientes de determinacion y errores cuadraticos medios de la raiz para
los modelos de calibracion (R2: 0.991, RMSE: 1.120) y de validacion (R2p: 0.960, RMSEP: 1.960; R2CV: 0.948,
RMSECV: 1.140). La fibra detergente neutra (FDN), una fraccién no soluble de la pared celular del pasto
compuesta por diversos carbohidratos estructurales presento6 coeficientes de determinacion de 0.994 y 0.990 en
calibracion y validaciéon independiente, con errores de 1.150 y 1.330, respectivamente. Los valores presentados
en la investigacioén indican la efectividad y precision de la espectroscopia de infrarrojo cercano por transformada
de Fourier (FT-NIRS) para predecir la composicién quimica y el valor nutricional de diferentes pastos. A
continuacion, se desglosan los principales indicadores y su significado:

1. Coeficientes de determinacion (R?):

e CAm (materia seca): R2 de 0.997 en la calibracion, lo que indica una excelente precisién en la
prediccion del contenido de materia seca. Esto significa que el modelo explica el 99.7% de la
variabilidad en la materia seca basada en los espectros NIRS.

e CPm (proteina cruda): R2 de 0.993, lo que también refleja una alta precision en la prediccién de la
proteina cruda.

e FDA (fibra detergente 4cida): R? de 0.991 en la calibracion y 0.960 en la validacion independiente, lo
que sugiere que los modelos tienen un ajuste excelente tanto en la fase de calibracién como en la
validacion externa.

e FDN (fibra detergente neutra): R2 de 0.994 en calibracion y 0.990 en validacién independiente, lo que
indica que el modelo predice muy bien el contenido de FDN en las muestras.



2. Errores Cuadraticos Medios de la Raiz (RMSE y RMSEP):

e Estos valores representan la desviacion estandar de las diferencias entre los valores predichos por el
modelo y los valores reales medidos en las muestras.
CAm: RMSE de 0.937, lo que sugiere que el error en la prediccion de la materia seca es muy bajo.
CPm: RMSE de 0.973, indicando igualmente un bajo error en la prediccion de la proteina cruda.

e FDA: RMSE de 1.120 en calibracion y RMSEP (error en la validacion) de 1.960, lo que muestra que,
aunque hay un ligero aumento en el error durante la validacion, sigue siendo razonablemente bajo.

e FDN: RMSE de 1.150 en calibracion y RMSEP de 1.330 en validacion, lo que indica una buena
precision con errores relativamente bajos.

3. RPD (Ratio de Desempefio de Prediccion):

e Aungue no se menciona explicitamente en los valores dados, se indica que los RPD obtenidos fueron
consistentemente altos, lo que sugiere que los modelos tienen una capacidad predictiva robusta. Un
RPD alto generalmente indica que el modelo es adecuado para la prediccién de nuevas muestras.
En resumen, los valores altos de los coeficientes de determinacion (R?) y los bajos errores cuadraticos medios de
la raiz (RMSE) indican que la FT-NIRS es una herramienta altamente precisa y confiable para predecir la
composicién quimica y el valor nutricional de los pastos, incluyendo componentes como la materia seca, la
proteina cruda, la fibra detergente acida (FDA) y la fibra detergente neutra (FDN). Estos resultados refuerzan la
utilidad practica de NIRS en el andlisis de forrajes, permitiendo una gestién mas eficiente de la nutricién animal.

El estudio realizado por (Navas-Panadero et al., 2021) tuvo como objetivo evaluar la produccién y la calidad
nutricional del forraje de S. nigra en un sistema silvopastoril con cercas vivas. La investigacién se llevé a cabo en
la finca San Joaquin, dedicada a la lecheria especializada, ubicada en el municipio de Paipa (5°44'10" N, 73°04'43"
0), Boyaca, Colombia. Para determinar la calidad nutricional, se recolectaron muestras de 500 g de forraje verde
(FV) de la planta completa (hojas y tallos comestibles) y se tomaron muestras por separado de hojas y tallos. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio utilizando espectrofotometria de infrarrojo cercano (NIRS) para
determinar el contenido de materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en
detergente acido (FDA). El analisis de los datos se realiz6 con el software Infostat®. Los resultados mostraron que
S. nigra tiene un elevado contenido de proteina cruda (PC) de 23,7+2%, lo que sugiere su alto potencial para ser
utilizado en sistemas de lecheria especializada. Ademas, se observé que los contenidos de fibra en detergente
neutro (FDN) y fibra en detergente acido (FDA) fueron bajos, con valores de 35,6+3% y 18,7+3%, respectivamente.
Estas caracteristicas favorecen el aprovechamiento de los nutrientes a nivel ruminal y el consumo voluntario de
los animales.

El propdésito de la investigacién realizada por (Guatusmal-Gelpud et al., 2020) fue evaluar el efecto de dos edades
y dos alturas de corte sobre las variables morfométricas, la produccién y la calidad nutricional de Tithonia
diversifolia y Sambucus nigra establecidas en un sistema silvopastoril. Este estudio se llevé a cabo en el Centro
de Investigacién Obonuco de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado
en Pasto, Colombia, en las coordenadas 1°11’41,3” N y 77°19'19” W. Se realizaron analisis de composicion
nutricional para ambas especies arbustivas utilizando la metodologia de espectrofotometria por infrarrojo cercano
(NIRS), con el fin de determinar el porcentaje de proteina cruda (PC). Posteriormente, los datos obtenidos fueron
analizados en términos de su varianza y distribuciéon normal. Para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos, se empled el paquete CAR en el software estadistico R v3.5.1. Los datos de produccién por arbusto,
rendimiento en toneladas por hectarea por afio y composicion fueron analizados mediante andlisis de varianza
(ANOVA), complementado con la prueba de comparacion de medias de Tukey (a = 0,05). En aquellos casos en
los que los niveles de los factores fueron cualitativos, se llevd a cabo un analisis de contrastes ortogonales (a =
0,05) para determinar el efecto de los factores por separado. Los calculos estadisticos se realizaron utilizando el
paquete agricola en el software R. Los resultados del estudio indicaron que, a una altitud de 2750 msnm, la etapa
de prefloracion mostré el mayor valor de PC (26,73 %) en Tithonia diversifolia. Este valor elevado de proteina se
atribuye a una floracién mas lenta a mayores altitudes. En Sambucus nigra, el nivel mas alto de proteina se
encontrd a los 60 dias, con un 26,25 %.

El estudio realizado por la (Lic. Ortiz Daniela Alejandra, 2021) analiza el contenido de fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA) y proteina bruta (PB) en los materiales evaluados utilizando la tecnologia
NIRS con calibraciones especificas para este propésito. El Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus



siglas en inglés) fue el método empleado para un andlisis exploratorio de datos espectrales. El software WINISI
(Infrasoft International, Port Matilda, PA, EE. UU.) fue utilizado para procesar los datos obtenidos. Los
pretratamientos aplicados incluyeron el promedio de espectros, suavizado espectral, y la primera derivada para la
eliminacion de desplazamientos constantes de la linea base, mientras que la segunda derivada eliminé los
desplazamientos que varian linealmente con la longitud de onda. Para la calibracién cuantitativa, se emplearon
los métodos de Minimos Cuadrados Parciales (PLS), cuyo objetivo es establecer un vinculo lineal entre las
matrices de datos espectrales (X) y los valores de referencia (Y), mediante el calculo con algoritmos de minimos
cuadrados aplicados a 512 muestras de residuos. La estimacién mas precisa de la concentracién de FDN y FDA
se obtuvo al aplicar los pretratamientos matematicos 1,4,4,1 y SVN+D, resultando en valores de R2cv de 0,91y
0,76,y RPD de 3,27 y 2,61 para FDN y FDA, respectivamente. La relacién entre los datos de FDN obtenidos en
laboratorio y la prediccion por NIRS para el conjunto de calibracion de residuos de forraje de pasto llorén (PLL)
mostré una buena distribucion de los valores, cercanos a la linea de igual respuesta X=Y. En el caso de FDA, la
distribuciéon de muestras se concentré en la primera mitad del rango y no fue tan homogénea cerca de la linea de
tendencia, reflejando un R2 entre el método de referencia y NIRS de 0,76, menor que el alcanzado por FDN (0,91).
Para PB, la ecuacion con mejor prediccion se obtuvo al aplicar los pretratamientos 1,4,4,1 y SVN+D sobre los
espectros, resultando en un RPD de 3,71, un R2cv de 0,93 y una RER de 18,81, lo que representd la calibracion
més adecuada. En términos generales, se encontr6 una mejor precision predictiva para PB que para los
parametros de fibra FDN y FDA. Esto podria deberse a que la proteina es un compuesto quimico mas definido en
comparacion con FDN y FDA, los cuales comprenden combinaciones de diferentes entidades quimicas, lo que
puede afectar las absorciones de energia NIR y alterar las relaciones entre el método de referencia y los datos
espectrales obtenidos.

El estudio realizado por (Oscar Ospina et al., 2021), se enfocé en las gramineas de los valles interandinos y la
Cordillera de los Andes en Colombia. Para el andlisis de fibra detergente neutro (FDN) mediante espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIRS), se recolectaron y analizaron 42 muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio
de Corpoica Tibaitatd, Colombia. En este laboratorio, se llevé a cabo una calibracion del NIRS especifica para el
calculo del FDN en gramineas tropicales, logrando un coeficiente de correlacion superior a 0.90 (r > 0.90) con un
tamafio muestral de 156. Adicionalmente, se calibraron ecuaciones comparativas entre el FDN medido con NIRS
y los analisis quimicos convencionales en el laboratorio de Corpoica Tibaitatd. Este esfuerzo de calibracion
involucrd 194 muestras de gramineas colombianas y resulté en un coeficiente de determinacién (r?) de 0.95, lo
que indica una alta precision y confiabilidad de la técnica NIRS para la determinacién de FDN. Estos resultados
confirman que la calibracién del NIRS para medir FDN es altamente precisa y confiable. Para la determinacién de
FDN en gramineas, se pueden emplear métodos como la quimica hiimeda tradicional de Van Soest, los analisis
NIRS o algoritmos de andlisis de imagenes RGB, obteniendo resultados comparables en términos de precision.

El estudio realizado por (Sandra et al., 2017), tuvo como objetivo desarrollar ecuaciones de calibracion para
predecir la composicién quimico nutricional del rye grass italiano (RG) (Lolium multiflorum Lam) mediante la
técnica de espectroscopia de reflectancia en infrarrojo cercano (NIRS). Para ello, se recolectaron 75 muestras de
RG de diferentes semanas de corte en los campos experimentales del Centro de Investigacién IVITA-ElI Mantaro,
ubicado en Huancayo, Per(. Cada muestra fue analizada utilizando el equipo NIRS, Antaris || FT-NIR Analyzer
THERMO™, que opera en un rango de longitud de onda de 400 a 2500 nm y es capaz de analizar tanto materias
primas liquidas como sélidas. El equipo esta equipado con una computadora y capsulas de cuarzo de 8 cm de
diametro para el escaneo de muestras secas y molidas. La gestion de la base de datos de espectros se realizé
mediante el software TQ Analyst™. Posteriormente, se llevé a cabo el andlisis quimico de referencia para
determinar los contenidos de proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN). El tratamiento matematico para
la calibracion y validacién de los modelos se realiz6 utilizando la técnica de minimos cuadrados parciales (PLS) y
la primera derivada. En el conjunto de calibracién, el contenido de PC presentd un valor promedio de 19.02%,
mientras que en el conjunto de validacién externa fue de 19.72%. Los modelos NIRS mostraron un coeficiente de
determinacion (R2) de 0.98 para la PC. En cuanto a la FDN, los valores promedio fueron de 60.98% y 60.34% en
los conjuntos de calibracion y validacion, respectivamente, con un R2 de 0.94. Los resultados del modelo de
validacion externa revelaron altos coeficientes de correlacion (R) de 0.97 y 0.93, y coeficientes de determinacién
(R?) de 0.94 y 0.86 para los componentes PC y FDN, respectivamente. La conclusién que se puede obtener del
estudio realizado es que la técnica de espectroscopia de reflectancia en infrarrojo cercano (NIRS) es altamente
efectiva para predecir la composicion quimico-nutricional del rye grass italiano (Lolium multiflorum Lam). Los
modelos de calibracion desarrollados para la prediccion de la proteina cruda (PC) y la fibra detergente neutra
(FDN) mostraron altos coeficientes de determinacion (R?), 0.98 para PC y 0.94 para FDN, lo que indica una fuerte



correlacién entre los valores predichos por NIRS y los resultados obtenidos a través del analisis quimico de
referencia. Ademas, los altos coeficientes de correlacion en la validacion externa (0.97 para PC y 0.93 para FDN)
sugieren que NIRS es una herramienta precisa y fiable para la evaluacion de estos componentes en el forraje, lo
gue la convierte en una alternativa viable y eficiente a los métodos convencionales de andlisis nutricional

El estudio realizado por (Molano et al., 2017), se llevé a cabo en el Laboratorio de Calidad de Forrajes del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), situado en el municipio de Palmira, Valle del Cauca, Colombia. Las
muestras fueron analizadas utilizando un equipo monocromador FOSS-NIRSystem I, modelo 6500, que opera en
un rango de longitudes de onda de 400 a 2,500 nm de reflectancia. Cada muestra fue escaneada por duplicado
con el software ISIScan, versién 2.71. Una vez recolectados los espectros, se generd un archivo .nir. El objetivo
del estudio fue desarrollar y evaluar ecuaciones de calibracién para predecir parametros de calidad nutritiva de
especies forrajeras tropicales mediante espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS). La
calibracion se llevo a cabo tras obtener los analisis de referencia en laboratorio para los parametros de proteina
cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y digestibilidad de la fibra detergente neutro (DFDN). Estos datos se almacenaron en un archivo Excel
con extension .txt para formar un colectivo por cada parametro. Utilizando los archivos generados (.txt y .nir), se
cre6 un archivo .cal con el software WinISI 1l (1IS-1485) version 1.6, el cual se someti6 a un analisis estadistico
RMS (Root Mean Square) para evaluar la repetibilidad espectral de los datos. Dependiendo de la complejidad del
parametro, se establecieron diferentes limites de seleccion: un RMS de 6,000 para PC, FDA y DIVMS, y un RMS
de 3,000 para FDN y DFDN. En total, se analizaron 1,991 muestras de tejido de gramineas y leguminosas con
diferentes edades de rebrote, estados fenolédgicos y partes de las plantas recolectadas. Se realizaron analisis
quimicos de referencia para proteina cruda (n=315), fibra detergente neutro (FDN) (n=243) y fibra detergente acido
(FDA) (n=156). Las curvas de calibracion se calcularon utilizando errores estandar de calibracion, validacion
cruzada (SEVC) y prediccién. La precision de cada ecuacién se evalué mediante el coeficiente de determinacion
(R?) y el indice RPD (relacién entre la desviacion estandar y el SEVC). La validacion externa mostro coeficientes
de correlacion (r) superiores a 0.90 para todos los parametros, excepto para FDA, que present6 unr de 0.72. Los
coeficientes de determinacion (R?2) para los modelos fueron superiores a 0.90, indicando un buen ajuste. El indice
RPD fue mayor a 3, lo cual indica un alto poder predictivo de las ecuaciones seleccionadas. Hubo una alta
correlacion entre las predicciones por NIRS y los datos de referencia de laboratorio, exceptuando FDA, que mostré
una correlacién r = 0.72.

El estudio llevado a cabo por (Ibafiez & Alomar, 2018) investigé la capacidad de la espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) para predecir la composicion quimica y los parametros fermentativos
de muestras de ensilaje. Se analizaron un total de 920 muestras, de las cuales 464 no contenian aditivos y 456
incluian diversos aditivos. Los andlisis se realizaron por duplicado en el Laboratorio de Nutricion Animal de la
Universidad Austral de Chile, en Valdivia. Para determinar el contenido de proteina cruda (PC), se utiliz6 el método
Kjeldahl, calculando el contenido de nitrégeno como N x 6,25, con selenio como catalizador. La fibra detergente
neutro (FDN) y la fibra detergente acido (FDA) se evaluaron segun el procedimiento de Van Soest y los métodos
de la AOAC. Los espectros de reflectancia se obtuvieron mediante un monocromador de barrido (Foss-NIR
Systems, Modelo 6500, Silver Spring, Maryland, EE.UU.) equipado con un modulo giratorio. Las muestras se
colocaron en una celda circular de aluminio anodizado con una ventana de cuarzo de 35 mm de diametro y 10
mm de profundidad. El software WINISI 1.04 se utiliz6 para procesar los datos en una computadora personal.
Cada espectro de muestra se obtuvo promediando 16 lecturas sucesivas, exponiendo las muestras a radiacion
electromagnética en el rango visible-NIR, entre 400 y 2500 nm, a intervalos de 2 nm, resultando en un espectro
de 1050 puntos de datos por muestra. Las ecuaciones de calibracién se desarrollaron mediante regresion de
minimos cuadrados parciales modificados (MPLS), utilizando validacion cruzada al dividir el conjunto de
calibracion en cuatro grupos. Se determiné el error estandar de validacion cruzada (SECV) y la proporcion de
varianza explicada (1-VR). Los resultados mostraron que los modelos predictivos para cenizas totales (CT),
proteina cruda (PC), fibra cruda (FC), FDN y FDA tenian altos valores predictivos, con 1-VR > 0.89 y valores de
RPD > 3. Los parametros de proteina cruda presentaron un alto coeficiente de determinacién (R2 > 0.93), indicando
una fuerte correlacién entre las bandas de absorcion NIR y los datos de referencia. En el caso de las fracciones
de fibra obtenidas mediante técnicas de detergentes (FDN y FDA), los valores de RPD superaron 4.46 y 1-VR fue
superior a 0.96, lo que refuerza la robustez de los modelos debido al gran nimero de muestras utilizadas en la
calibracion y validacion. Los espectros NIRS mostraron una alta precisién en respuesta a los cambios en la
composicién quimica de las fracciones de fibra, permitiendo el desarrollo de modelos predictivos confiables. Esto



sugiere que NIRS es una herramienta eficaz para evaluar la calidad del ensilaje en términos de su composicién
guimica y parametros fermentativos.

El estudio realizado por (Yang et al., 2017) tuvo como principal objetivo la construccion de modelos de
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) para predecir la calidad quimica del forraje de ballico
italiano, centrdndose en las concentraciones de proteina cruda (PC), fibra detergente acido (FDA) y fibra
detergente neutro (FDN). Se recolectaron 403 muestras de ballico italiano en diversas etapas de desarrollo y
localidades diferentes. Para el andlisis, se utilizé un espectrofotémetro de infrarrojo cercano por transformada de
Fourier (FT-NIR) modelo Bruker MPA (Bruker, Bremen, Alemania), que estaba equipado con un haz de cuarzo,
un detector de PbS, una esfera integradora de macrosample y una copa giratoria para muestras. Esto permitié
escanear grandes areas de las muestras y generar espectros con 2,203 puntos de datos por muestra. Para la
calibracion y validacién de los modelos, se seleccionaron 123 muestras. La construccion de los modelos NIRS se
realizé utilizando el software OPUS (Bruker, versién 5.5) mediante regresién de minimos cuadrados parciales
(PLS). Antes de la calibracion, se aplicaron varias técnicas de preprocesamiento de datos, incluyendo variacion
normal estandar (SNV), correccion estandar de dispersion multiple (MSC), normalizacion minimo-méximo (MMN),
primera derivada (FD), segunda derivada (SED), sustraccion de linea recta (SLS), eliminacion de offset constante
(COE) y combinaciones de FD con MSC, SLS y SNV para eliminar imperfecciones en los datos. Los métodos
estadisticos utilizados en el estudio incluyeron el coeficiente de determinacion en la validacion cruzada (R2CV) y
la validacion externa (R2V), el error cuadratico medio de calibracion (RMSEC), el error cuadratico medio de
validacion cruzada (RMSECV) y el error cuadratico medio de prediccion (RMSEP). Los resultados obtenidos
mostraron que el modelo de PC tenia un coeficiente de determinacién (R2V) de 0.99 y un valor de RPD de 9.37,

lo que segun las pautas sugeridas por (Craig A. Roberts & Jerry Workman, 2017) indica que el modelo es
excelente para la seleccién (R?V > 0.95 y RPD > 4). En cuanto a los modelos para FDN y FDA, los resultados
también fueron satisfactorios, con R2V de 0.91 y 0.95, y RPD de 3.44 y 4.40, respectivamente. Estos resultados
son consistentes con estudios previos, aunque la precisién del modelo para FDN fue menor en comparaciéon con
el de FDA. Cabe destacar que el coeficiente de determinacion en el proceso de calibracién para FDN (R2CV =
0.94) fue mayor que en la validacién (R2V = 0.91), lo cual podria atribuirse a la distribucion no uniforme de la
composicién en el conjunto completo de muestras empleadas.

El estudio realizado por (Carlos Estupifian et al., 2021) se enfocd en la valoracién nutritiva de dos especies
forrajeras importantes en PerU: la alfalfa (Medicago sativa L.) y el trébol rojo (Trifolium pratense L.). Se emple6 el
andlisis proximal para determinar el contenido de proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC),
cenizas totales (CZ2) y fibra detergente neutra (FDN). Ademas, se capturé el espectro de las muestras utilizando
un equipo NIRS. Se trabajaron con 75 muestras de variedades de alfalfa (SW 8210, WL 625HQ) y 75 muestras
de variedades de trébol rojo (Quifiequeli, Kendland), recolectadas de los campos de la Estacion Experimental
IVITA El Mantaro, en la region Junin, Per(. Para la obtencién de los espectros, se utilizé un espectrometro Antaris-
FT NIR Analyzer (ThermoFischer), y el procesamiento de los datos espectrales se realiz6 con el software TQ
AnalystTM para la generacion de ecuaciones de calibracién y validacion mediante la técnica de Cuadrados
Minimos Parciales (PLS). Los parametros de exactitud utilizados para evaluar la calibracién y estimar la capacidad
predictiva incluyeron la desviacion estandar de los valores referenciales (SD) y el error estandar de la prediccion
(RMSEP). Las ecuaciones de calibracion fueron seleccionadas con el objetivo de minimizar el error estandar de
la calibracion (SEC). Los resultados mostraron un coeficiente de determinacion (R2) de 0.98 para la proteina cruda
(PC) y de 0.95 para la fibra detergente neutra (FDN), indicando una buena capacidad predictiva. En términos de
los estadisticos de validacién y calibracion, tanto para la alfalfa como para el trébol rojo, se logré una calibracion
eficaz, demostrando la utilidad de la técnica NIRS para la valoracion nutritiva de estas especies forrajeras.

En el estudio realizado por (Hart et al., 2020), se evaluaron los parametros de masa y calidad del forraje en 18
parcelas de pastizales, distribuidas en seis granjas comerciales en Suiza. El instrumento NIRS portatil (HarvestLab
TM 3000, Deere & Company, Moline, IL, EE. UU.) se utilizé como un laboratorio mévil, capaz de operar tanto en
las oficinas de la granja como en el maletero de un automovil, o incluso montado en maquinaria de cosecha para
analizar la calidad del alimento en campo y casi en tiempo real. Este dispositivo estaba compuesto por un cuerpo
sensor con un espectrometro de matriz de diodos y una unidad de muestreo que incluia un plato de muestreo
giratorio sobre una fuente de luz halégena. El sistema utilizaba referencias internas de blanco y negro y realizaba
mediciones en longitudes de onda entre 950 nm y 1530 nm, con una resolucién espectral de 3-2 nm. Las relaciones
lineales fueron determinadas mediante el coeficiente de correlacién de Pearson (r p ). Se aplico regresion lineal
multivariada de minimos cuadrados ordinarios para explicar los errores del modelo MSI (referencia — modelo MSI).



La significancia de las variables explicativas fue evaluada utilizando la prueba F con sumas de cuadrados de tipo
I, considerando significativas aquellas variables agregadas al final. La importancia relativa de estas variables, es
decir, sus contribuciones individuales a la varianza explicada del modelo lineal (R?), fue calculada mediante las
meétricas de Lindemann, Merenda y Gold (LMG), conforme a lo propuesto por Lindemann et al.

El NIRS present6 errores porcentuales absolutos entre 9,3% y 22,2% en la determinacion de los parametros de
calidad del pasto (Tabla 4). Este desempefio relativamente bajo se atribuy6 principalmente a un error sistematico.
Sin embargo, las correlaciones entre los parametros de calidad y las mediciones de referencia fueron elevadas (r
p=0,71).

4. CONCLUSIONES

1. Cabe concluir que la implementacion de la técnica NIRS en la evaluacién de forrajes tropicales ofrece una
solucion efectiva para la rapida determinacion de parametros nutricionales y la gestién eficiente de
recursos. NIRS ha demostrado ser una herramienta precisa y eficiente para la prediccién de componentes
nutricionales clave como la proteina cruda (PC), la fibra detergente neutra (FDN) y la fibra detergente
acida (FDA). Su capacidad para proporcionar resultados rapidos y precisos facilita la gestion nutricional
en regiones tropicales, mejorando tanto la eficiencia alimentaria como el bienestar animal.

2. Sin embargo, la precisién de esta técnica depende en gran medida de la calidad de las calibraciones y la
homogeneidad de las muestras. En contextos de alta variabilidad, como los que se encuentran en pastos
tropicales, es crucial ajustar los modelos NIRS a las condiciones locales para asegurar resultados precisos
y fiables. Aunque NIRS muestra alta precisién en la prediccién de ciertos componentes como la proteina
cruda, la precisién puede variar para otros componentes como la FDN y la FDA. Algunos estudios han
indicado una correlacién moderada a baja entre las predicciones de NIRS y los valores de referencia para
estos componentes, lo que podria atribuirse a la complejidad de las fracciones fibrosas y la
heterogeneidad de las muestras.

3. El uso de pretratamientos espectrales y técnicas estadisticas avanzadas, como la regresion de minimos
cuadrados parciales (PLS) y el andlisis de componentes principales (PCA), ha demostrado mejorar
significativamente la precision de las predicciones por NIRS. Estos métodos permiten eliminar efectos de
dispersion y optimizar la extraccién de informacion relevante de los espectros, incrementando asi la
fiabilidad de los resultados.

4. La técnica NIRS ha sido aplicada con éxito en una variedad de contextos geograficos y con diferentes
especies de forraje, desde pastos tropicales hasta especies de zonas templadas. Esto demuestra su
versatilidad como una herramienta practica para el control de calidad en la produccion de forrajes. Su
capacidad para realizar andlisis rapidos y no destructivos la hace ideal para su uso en diversos sistemas
agricolas, condiciones ambientales y en entornos de laboratorio, permitiendo a los productores y técnicos
tomar decisiones informadas sobre la gestion del forraje y la nutricion del ganado.

En resumen, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) se ha establecido como una tecnologia clave para la
evaluacion de la calidad de los forrajes. Aunque su efectividad puede depender de la calidad de las muestras y
los métodos de analisis empleados, NIRS ofrece un balance 6ptimo entre precision y eficiencia, consolidandose
como una herramienta esencial en la agricultura moderna. A medida que la tecnologia avanza, es probable que
NIRS continde jugando un papel crucial en la optimizacién de la nutricién animal y la investigacion forrajera.
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