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Aplicaciones analiticas avanzadas
para la prediccion del valor
proteico del ensilado de hierba

Debido a laimportancia de la caracterizacion proteica de los forrajes producidos
en nuestras granjas, analizamos los métodos mas convenientes que debemos
aplicar para elaborar raciones ajustadas a las necesidades del ganado, que sean
compatibles con la minimizacién del perjuicio al medio ambiente.
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CONTEXTO DEL SECTOR LECHERO GALLEGO

1 sector de vacuno de leche es
E una actividad estratégica en Ga-

licia tanto por el valor econémi-
co generado, directa e indirectamente,
como por su contribucién a la ocu-
pacion en el rural y a la vertebracion
del territorio. Estas actividades tienen
especial relevancia en muchas zonas
rurales, lo que las convierte en uno de
los pilares del sostenimiento econémi-
co y demografico de estas comarcas.
Las explotaciones lecheras gallegas
gestionan un tercio de la superficie
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agricola ttil y generan el 42 % del va-
lor afiadido bruto del sector agricola
de la region (Lopez-Iglesias, 2015).
El complejo lacteo tiene un peso im-
portante en la economia gallega, que
representé en el afio 2013 el 1,77 %
del valor anadido bruto (VAB) de Gali-
cia (Gémez-Méndez, 2016), del cual el
1,45 % corresponde al aporte del sec-
tor productor y el 0,31 % restante al de
la industria transformadora, cifras que
ilustran la debilidad del sector indus-
trial lechero gallego en comparacion a
la produccion.
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La produccion de leche se concentrd
progresivamente en un numero mas
reducido de explotaciones y se vio in-
crementado el tamafio medio de las
granjas por la acelerada desaparicion
de las de menor dimension. El modelo
productivo que se configuré en el sec-
tor lacteo gallego a lo largo de las ulti-
mas décadas estuvo muy condicionado
por las limitaciones estructurales de la
mayoria de las explotaciones: reduci-
da superficie, fragmentacion parcela-
ria y dificultades para incrementar la
base territorial. En paralelo a la confi-
guracion de un modelo de produccion
dependiente de la compra de concen-
trados y materias primas fuera de la
explotacion y muy sensible a las varia-
ciones de precios en los mercados ex-
teriores, fueron ganando importancia
los sistemas de intensificacién forraje-
ra de la SAU disponible, basados en el
cultivo del maiz, como forma de paliar
esta debilidad estructural. Fernandez-
Lorenzo et al. (2016) indican que en el
periodo de 1996 a 2013 la proporcién
media de la SAU ocupada por cultivos
forrajeros de las granjas se incremen-
t6 desde el 11 % al 27 %, pasando de
un valor total de aproximadamente
45.000 ha en 1996 a 66.000 ha en
2013, mientras que la superficie total
dedicada a la produccién de hierba
(praderas y prados) practicamente se
dividia a la mitad, desde las 342.000
ha hasta las 176.000 ha.

Uno de los principales activos del
sector lechero gallego es la alta capa-
cidad de producciéon de forrajes que



le confieren las condiciones agrocli-
maticas que poseen las zonas produc-
toras de leche en Galicia. Sineiro et
al. (2016) a partir de resultados de
un estudio realizado en explotaciones
de la cornisa cantdbrica durante va-
rios afos, indica una elevada dispari-
dad en la eficiencia productiva de las
granjas, causada fundamentalmente
por las diferencias en los costes de
alimentaciéon. Las explotaciones més
eficientes, con un coste més bajo por
litro de leche producida, son las que
poseen una mayor disponibilidad de
tierras, lo que las lleva a tener una
mayor autosuficiencia en forrajes.

En un escenario de precios de la le-
che desregulados y altamente volatiles
dependiendo de la situacion del mer-
cado mundial, asi como precios de ma-
terias primas proteicas y fertilizantes
sintéticos con tendencia claramente al
alza, parece evidenciarse la necesidad
de reorientar el actual modelo produc-
tivo del sector productor lacteo gallego
hacia sistemas mas ligados a la tierra,
en los cuales la adecuada disponibili-
dad de SAU de las explotaciones y su
aprovechamiento para la produccion
de forrajes de alta calidad es un ele-
mento clave para su competitividad,
toda vez que, con précticas de manejo
adecuadas, los forrajes producidos en
las explotaciones constituyen la fuente
de alimentos méas barata para la pro-
duccién de leche.

LA PREOCUPACION POR EL SUMINISTRO
DE MATERIAS PRIMAS PROTEICAS

En la UE existe una preocupacion cre-
ciente acerca del déficit en materias pri-
mas proteicas que presenta su mercado
interior. Unicamente un 3 % de la SAU
se dedica a la produccion de proteinas
vegetales y las importaciones de estas
materias primas suponen un 70 % de
la demanda total para alimentacién ani-
mal, que proceden fundamentalmente de
cultivos realizados en Brasil, Argentina y
EE. UU. con variedades OGM. En el afio
2011, en Europa estas importaciones
representaron el 14 % de la produccion
mundial de soja y se emplearon 15 mi-
llones de hectareas de tierras de cultivo
fuera de la Union Europea (Bues et al.,
2013), evidenciando la existencia de un
desacoplamiento entre la produccién y
las disponibilidades de la tierra en las
explotaciones.

Recientemente, el Parlamento Euro-
peo lanz6 una propuesta (2017/2116-
INI) alertando de la necesidad de una
estrategia para promocionar el »
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» EL PERFIL PROTEICO DEL ENSILADO DE HIERBA SE COMPLEMENTA ADECUADAMENTE CON EL PERFIL
ENERGETICO DEL ENSILADO DE MAIZ PARA ELABORAR RACIONES EQUILIBRADAS Y ECONOMICAS

cultivo de proteaginosas y legumino-
sas forrajeras en la agricultura de la
Unidn, dotada de las correspondientes
herramientas econémicas para esti-
mular su adopcion. En la propuesta
se indica que no es deseable, desde un
punto de vista econémico y ambiental,
alimentar a los rumiantes con soja im-
portada desde ultramar a largas dis-
tancias, con fuertes impactos ambien-
tales tanto a nivel local en los lugares
de cultivo como global por el efecto en
los procesos de cambio climético, por
el cual el impulso al cultivo de espe-
cies proteicas no solo estaria justifica-
do por los beneficios econémicos para
los agricultores y la industria agroali-
mentaria, sino por un amplio abanico
de beneficios ambientales derivados
de la capacidad de fijar nitrégeno at-
mosférico de las plantas leguminosas,
con la consiguiente reduccion tanto de
las emisiones de CO, derivadas de la
produccién de fertilizantes nitrogena-
dos sintéticos, altamente demandante
de energia, como de la formacion de
6xidos de nitrégeno y su emision a la
atmosfera, asi como de la mejora de la
calidad de las aguas y del suelo y de
la proteccién de la biodiversidad. La
promociéon del cultivo de estas espe-
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cies, que incluyen los pastos con legu-
minosas, como parte de las rotaciones
agricolas, puede ser una poderosa he-
rramienta en la transiciéon a sistemas
agroalimentarios mds sostenibles y ser
la base de un cambio desde monocul-
tivos de especies que requieren fuertes
inputs de fertilizantes nitrogenados y
fitosanitarios, con fuerte impacto am-
biental, hacia sistemas “agrodiversos”,
con una mayor proteccién de la vola-
tilidad de los precios de mercado de
las materias primas alimentarias y al-
tamente favorables al mantenimiento
del medio ambiente.

Una consecuencia del desacopla-
miento de las explotaciones ganade-
ras con la tierra es la falta de relacién
entre las emisiones totales de gases
de efecto invernadero y las tierras uti-
lizadas para la produccion de forra-
jes en la explotacion. A este respecto,
Del Prado et al. (2013) indican, en un
reciente estudio en el que utilizaron
el andlisis de ciclo de vida en explo-
taciones lecheras de Euskadi, que las
emisiones totales oscilaron entre 0,86
y 2,1 kg de CO,-eq por litro de leche, y
se correlacionaron positivamente con
el total de concentrados comprados
fuera de la explotacion.

IMPORTANCIA DEL ENSILADO DE HIERBA
EN LAS EXPLOTACIONES DE LECHE

Las explotaciones de vacuno de leche
gallegas dependen habitualmente del
ensilado durante un periodo anual de
4 a més de 6 meses, observandose en
los tltimos afnos una dependencia cre-
ciente de los ensilados en detrimento
del empleo de forrajes verdes para la
alimentacion del ganado. Muestra de
esto es el incremento del numero de
explotaciones, generalmente las de
mayor dimensién, que practican el
sistema de “todo ensilado” combina-
do con la utilizaciéon de carros mez-
cladores unifeed para la elaboracion
de raciones completas (forrajes + con-
centrados).

Una estimacién de la importancia
del uso de ensilado de hierba en las
raciones de las vacas de leche de la de-
nominada “Espafia humeda” la pode-
mos encontrar en el informe Encuesta
sobre estructura y sistemas de alimen-
tacion de las explotaciones lecheras
de Galicia, cornisa cantabrica y Na-
varra, fruto de un trabajo colaborativo
entre los centros publicos de investigacion
dependientes de las comunidades auténo-
mas de Galicia, Asturias, Cantabria, Pais
Vasco y Navarra (Flores et al., 2017). »
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» ELCONOCIMIENTO PRECISO
DE LA COMPOSICION DE LOS
ALIMENTOS PARA EL GANADO
ES UNA CONDICION NECESARIA
PARA SU UTILIZACION EFICIENTE
EN LA ALIMENTACION ANIMAL

En él se indica que el 95,2 % de las explo-
taciones lecheras ensilan hierba, en una
superficie de 181,2 mil ha, con una media
de 10,9 ha de hierba ensilada por explo-
tacion, lo que representaria aproximada-
mente el 73 % de la superficie de hierba
disponible en la granja. La importancia
del ensilado de hierba en la racién dis-
minuye con el tamafio de explotacion,
por lo que las de menor dimensién son
mas dependientes de este forraje. Por
otra parte, los resultados del citado
trabajo permiten estimar que, de las
3,8 M toneladas de leche total produci-
da en la zona norte, aproximadamente
1,7 M proceden de explotaciones que
utilizan tipicamente dietas basadas en
ensilado de hierba como principal in-
grediente forrajero, lo que representa
el 44 % de la leche total, cifra que, en el
caso de Galicia, ascenderia al 48 % de
la leche. Segan dicho trabajo, la rota-
cion forrajera intensiva mas empleada
en las explotaciones lecheras gallegas
(52,6 % del total) es la formada por el
maiz como cultivo de verano, y el rai-
gras italiano como cultivo de invierno.
Otras rotaciones menos frecuentes
son maiz/pradera (25,1 %), maiz/maiz
(19,1 %), maiz/cereal de invierno (6,3
%) y maiz/otros cultivos (5,4 %). Hay
que destacar que mas de un tercio de
las explotaciones indican que dejan
siempre o en ocasiones las tierras del
maiz sin cultivar durante el invierno,
practica agronomica desaconsejada
desde el punto de vista medioambien-
tal, pues provoca, entre otros efectos
negativos, mayores pérdidas de nitré-
geno por lixiviacion (Bdez et al., 2000).

Como se evidencia en trabajos reali-
zados en el CIAM, la productividad del
sistema maiz-raigras en los secanos de
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la zona atlantica gallega es muy eleva-
da, en el entorno de las 18-20 tonela-
das de materia seca (MS) por hectdrea
y afio, de las cuales corresponde un 70
% al cultivo del maiz y el resto al rai-
gras italiano. Esta rotaciéon presenta
un alto contenido en energia (1,5-1,6
Mcal de energia neta leche por kg de
MS), adecuado para la alimentacion de
las vacas de leche, pero tanto el maiz
como el raigrds italiano presentan un
bajo contenido en proteina, frecuente-
mente por debajo del 7 % MS, lo que
obliga a utilizar una alta proporcién de
materias primas proteicas en los con-
centrados para equilibrar las raciones.
El encarecimiento del coste de pro-
duccién y la necesidad de reducir el
impacto ambiental de las actividades
agroganaderas ha motivado que en los
dltimos anos se haya dirigido una par-
te considerable del esfuerzo de inves-
tigacién en el entorno del CIAM-LIGAL
a la introduccion del cultivo de espe-
cies leguminosas en los sistemas fo-
rrajeros de las explotaciones, tanto en
cultivos anuales como en las praderas
plurianuales, atendiendo a aspectos
relativos a la agronomia, determina-
cién de su valor nutricional, ensilabili-
dad y desarrollo de calibraciones NIRS
para la adecuada estimacion del valor
energético y proteico a fin de optimi-
zar su encaje en las raciones de las
vacas lecheras. Resultados de varias
campanas de ensayos, que incluian es-
tudios de produccion con vacas de le-
che alimentadas con diversos tipos de
ensilados, mostraron que la inclusion
de diversas mezclas de leguminosas
anuales en el cultivo de invierno, en
comparacion con el raigras italiano,
mejora en un 30 % el rendimiento total
de proteina bruta por ha de la rotacion
con maiz sin disminuir la productivi-
dad de MS y de energia neta de leche,
a lo cual habria que afadir las ven-
tajas econémicas y ambientales de la
reduccion del coste de la fertilizacion
nitrogenada y del contenido proteico
en el concentrado.

VALOR PROTEICO DEL ENSILADO DE HIERBA
Desde el punto de vista nutritivo, el
ensilado de hierba destaca por ser un
alimento de valor proteico medio-alto
y de un moderado contenido energéti-
co. Los valores medios de materia seca
(MS), proteina bruta (PB) y digestibili-
dad de la materia orgdnica (DMO) de
las muestras recibidas en el Ligal para

su andlisis en los dltimos 13 anos fue-
ron MS: 32,9 %; PB: 12,7 % MS y DMO:
63,2 %. El perfil proteico del ensilado
de hierba, en particular de trébol o de
otras leguminosas forrajeras, se com-
plementa adecuadamente con el perfil
energético del ensilado de maiz, para
elaborar raciones equilibradas y eco-
noémicas para el ganado lechero. Los
ensayos de alimentacion realizados
con vacas lecheras en el CIAM eviden-
cian la potencialidad de las raciones
forrajeras con base en ensilados de
hierba y de maiz para producir leche
con uso reducido de concentrados
(<200 g de pienso/litro).

La observaciéon de las series tem-
porales de valor nutricional de las
muestras de ensilados de hierba pro-
cedentes de las explotaciones leche-
ras recibidas en el laboratorio de la
interprofesion muestran que mientras
que los valores de DMO se mantienen
relativamente constantes a lo largo
del tiempo, el contenido de PB tiende
a descender ligeramente. Una posible
explicacion al descenso de PB combi-
nado con valores de pH mds bajos de
las muestras de ensilados analizados
seria la presencia de cada vez mayor
namero de muestras de ensilado pro-
cedentes de siembras monofitas de
raigrds italiano, habituales en las explo-
taciones de mayor dimension, y un pa-
ralelo descenso del nimero de muestras
de ensilados procedentes de praderas
mixtas con leguminosas, mas habituales
en explotaciones de menor tamafo. La
importancia de la rotacion raigrds italia-
no/maiz aumenta con el tamafo de ex-
plotacién y menos del 2 % de las granjas
que cultivan maiz en rotaciéon incluye
una leguminosa en la misma. En un es-
tudio realizado en el CIAM por Flores et
al. (2014) en el cual se evalu6 el efecto
de la variedad y la fecha de aprovecha-
miento en primavera sobre la produc-
ci6n y el valor nutricional de diversas
variedades de raigrds italiano y hibrido
con aportes moderados de nitrégeno
(100 kg N/ha), los contenidos en PB, de
media, en el primer ciclo fueron de 7,5y
6,5 % MS, en un aprovechamiento rea-
lizado el 17 de abril y el 2 de mayo, res-
pectivamente. En un manejo de 2 cortes
realizados en una cosecha temprana (6
de marzo y 17 de abril) y tardia (20 de
marzo y 20 de mayo y 2 mayo), los valo-
res medios de ambos aprovechamientos
fueron de 12,5y 11,2 % MS, respectiva-
mente (Flores et al., 2014). »
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El retraso del primer corte mds alla
de finales de abril no es recomenda-
ble debido a la importante caida de
calidad de la planta de raigras que se
produce a partir del espigado y que se
manifiesta, sobre todo, por los bajos
valores de proteina bruta.

El avance en el conocimiento de los
procesos digestivos y metabdlicos de
la proteina ingerida por los rumiantes
fue determinante para que se pasase
de formular raciones con base en el
contenido en proteina bruta de los ali-
mentos a considerar su contenido en
proteina metabolizable, lo que exige
tener en cuenta el balance entre ener-
gia y proteina de cada ingrediente. Los
sistemas actuales de formulacion de
alimentos para rumiantes utilizan esta
estimacion del valor proteico como
base fundamental de la valoracién de
los aportes de los alimentos y de las
necesidades del animal (NRC, 2001;
INRA 2007). La proteina metaboliza-
ble, en sintesis, se define como la pro-
teina absorbida en el intestino, siendo
la suma de los aportes de la proteina
microbiana sintetizada en el rumen, y
de la ingerida en el alimento y no de-
gradada en el rumen una vez conside-
rada su correspondiente digestibilidad
intestinal. El flujo de proteina micro-
biana depende de la disponibilidad de
energia fermentable en el rumen y de
su eficacia de utilizacién, mientras que
la disponibilidad de proteina alimen-
taria en el intestino delgado depende
de su degradabilidad ruminal, y de su
digestibilidad intestinal.

Los ensilados de hierba contienen
habitualmente un alto contenido en
PB, en particular los abonados fuer-
temente con adobos nitrogenados y
los que incluyen leguminosas forra-
jeras, pero una alta proporciéon del N
es rapidamente degradable. El efecto
caracteristico del proceso de ensilado,
comparado con la composicion del fo-
rraje original, es la disminucion de los
azlcares debido a la fermentacion y
el aumento del N no proteico (NPN) a
causa de los procesos proteoliticos que
tienen lugar durante la fermentacion
en el silo (McDonald et al., 1991). La
intensidad de la protedélisis que acon-
tece desde la siega del forraje hasta la
apertura y consumo del silo estd de-
terminada por diversos factores, tales
como las especies forrajeras, las préc-
ticas agronémicas, el estado fenolégico
y la tecnologia del ensilado empleada.
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» LA NECESIDAD DE DISPONER DE METODOS INDIRECTOS PARA
ESTIMAR EL VALOR PROTEICO DE LOS FORRAJES SURGE DE LA
IMPOSIBILIDAD DE UTILIZAR LAS DETERMINACIONES /N SITU COMO
RUTINA DE ANALISIS A CAUSA DE LAS OBVIAS LIMITACIONES DE COSTE,

TIEMPO Y MANO DE OBRA

La calidad de conservacién de los
ensilados condiciona a la vez el valor
nitrogenado del forraje y la cantidad
ingerida por el ganado. El empleo de
una técnica de ensilado correcta es
fundamental para asegurar una buena
calidad de conservacion. La protedlisis
enzimatica, que tiene lugar inmediata-
mente tras la siega del forraje, va dis-
minuyendo al mismo tiempo que el pH
y se detiene en el umbral del pH 4,0
(Demarquilly, 1986). Su importancia
nutricional reside en el hecho de que
un exceso de N soluble provocard que
haya un exceso de amoniaco en el ru-
men en relacion a la energia disponible
para el crecimiento de la microbiota ru-
minal, implicando una alta excrecién de
N, principalmente a través de la orina,
con un potencial efecto negativo sobre el
medio ambiente.

LA NECESIDAD DEL CONOCIMIENTO DEL
VALOR NUTRICIONAL DE LOS FORRAJES
El avance de los conocimientos cien-
tificos sobre la fermentacién ruminal
obligd a cambios importantes en la
formulacion de raciones para vacas
de leche. La sincronia ruminal de los
aportes de energia y proteina permite
reducir los costes de alimentacion, me-
jorar el bienestar animal con base en
la reduccion de los desequilibrios del
funcionamiento ruminal y disminuir
la concentracion de NH, en el rumen
(Sniffen et al., 1992), disminuyendo la
excrecion de N al medio, con la con-
siguiente reduccion del impacto am-
biental de la actividad ganadera.

El conocimiento preciso de la compo-
sicion de los alimentos para el ganado
es una condicién necesaria para su uti-
lizacion eficiente en la alimentacion ani-
mal, a través de la preparacion de dietas
econémicas y equilibradas. Para aprove-
char las capacidades de los programas
informadticos complejos desenvueltos en
los udltimos afos para el calculo de racio-
nes para el ganado vacuno, empleadas
por la mayoria de los nutricionistas, es

necesario disponer de un sistema preci-
so y fiable de valoraciéon nutricional de
los ingredientes que componen las ra-
ciones, particularmente de los forrajes,
debido a la alta variabilidad en compa-
racién con los concentrados y referi-
do, fundamentalmente, a su contenido
energético y proteico. La evaluacion nu-
tritiva de los forrajes presenta especial
relevancia debido a la elevada variabi-
lidad de su valor nutritivo y la alta con-
tribucion al total de la materia seca de
la racion en comparacion con el concen-
trado. Para el aprovechamiento de estas
capacidades es necesario disponer de
un sistema avanzado de valoracién nu-
tricional, que informe con precision de
la digestibilidad de la materia orgdnica
(DMO), del contenido en proteina bruta
(N total x 6,25) y de las caracteristicas de
la degradabilidad ruminal del N (DegN).

El valor nutritivo de los forrajes varia
fundamentalmente debido a factores
relacionados con su genotipo, al estado
fisiolégico y a factores de medio y, en
consecuencia, de los procesos a los que
son sometidos (variabilidad intrinseca).
Otra importante fuente de variabilidad,
con frecuencia ignorada, surge de las
diferencias en la metodologia utilizada
en la obtencién de la informacién (va-
riabilidad extrinseca), toda vez que los
procedimientos de analisis y los proto-
colos de obtencién de informacién con
animales pueden variar de acuerdo con
el laboratorio o centro experimental
donde se desarrollan los trabajos. Este
tipo de variabilidad deberia ser mini-
mizada para la obtencién de resultados
comparables y utiles. Para alcanzar la
robustez necesaria, la informacion re-
lacionada con las caracteristicas quimi-
cas y nutricionales de un forraje debe
ser cuidadosamente examinada antes
de su incorporacién a una base de da-
tos y, una vez incorporada, necesita
ser manejada también con cuidado. De
no hacerlo asi, se producird una falsa
variabilidad entre forrajes, que puede
comprometer el uso en la practica de la
informacién generada. »
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METODOS DE ESTIMACION DEL

VALOR PROTEICO DE LOS FORRAJES
YTECNOLOGIA NIRS

La cuantificacion de la degradabilidad
de la proteina de los alimentos en el
rumen es un punto critico en los sis-
temas de valoracion nutritiva para ru-
miantes, ya que este valor condiciona
la sintesis de proteina microbiana y
determina la fracciéon de proteina del
alimento no degradada que escapa de
la fermentacion en el rumen. El méto-
do de referencia para determinar la
degradabilidad ruminal es la técnica
denominada in situ o in sacco. Se trata
de una técnica laboriosa, larga y cos-
tosa, que exige disponer de animales
canulados en el rumen, razén por la
cual esta técnica, a mayores de otros
usos experimentales, solo se utiliza
para formar colecciones de muestras
de referencia a partir de las cuales se
desarrollardn los métodos indirectos
de prediccion de la degradabilidad del
nitrégeno de la racién. El método con-
siste en colocar el alimento a valorar
en sucesivas series de bolsas de mate-
rial sintético y poroso, resistente a la
accion de las enzimas microbianas del
rumen, que son introducidas en la fase
liquida de la digesta y retiradas a dife-
rentes tiempos de incubacion, siendo
posteriormente determinada, median-
te el oportuno andlisis de la composi-
cion de los residuos de las incubacio-
nes, la proporcién de N no degradado
durante estas, lo que permitira elabo-
rar las curvas de degradacion y la ela-
boracion de los indices requeridos por
los programas de racionamiento.

Lanecesidad de disponer de métodos
indirectos para estimar el valor protei-
co de los forrajes surge de la imposibi-
lidad de utilizar las determinaciones in
situ como rutina de andlisis a causa de
las obvias limitaciones de coste, tiem-
po y mano de obra. Entre los métodos
alternativos para la asignaciéon de un
valor proteico a un forraje problema
citamos, de menor a mayor, indice de
fiabilidad, la disponibilidad de valores
tabulados, el establecimiento de rela-
ciones empiricas entre la composicion
quimica y el valor proteico y la tecno-
logia de espectroscopia de reflectancia
en el infrarrojo préoximo (NIRS).

De entre las distintas técnicas indi-
rectas para la prediccion de la compo-
sicion y el valor nutricional de forrajes
goza de una relevancia cada vez mas
importante la técnica NIRS. Al desa-
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rrollar una calibracién NIRS, la infor-
macion espectral se relaciona median-
te un algoritmo con la informacion del
valor nutricional determinado por mé-
todos de referencia a través de la apli-
cacion de modelos estadisticos como
son la regresion multiple y el andlisis
de componentes principales (Murray,
1993). La superioridad de esta técnica
reside en que permite obtener resulta-
dos de forma rapida, precisa, sin utili-
zacion de reactivos, con una reducida
necesidad de personal y comparativa-
mente a un bajo coste. Ademds, esta
técnica es especialmente adecuada
para el procesado de grandes ntume-
ros de muestras y el coste del andlisis
es reducido al ser poco demandan-
te de mano de obra, a pesar del cos-
te relativamente elevado del equipo.
Su uso estd hoy generalizado en los
laboratorios de anédlisis con base en
estas premisas.

La técnica NIRS requiere necesa-
riamente la calibraciéon con un colec-
tivo de muestras con valores deter-
minados por métodos de referencia.
La técnica requiere un conjunto de
datos suficientemente amplio y una
actualizacion frecuente, que debe re-
presentar, en cuanto a la naturaleza

de las muestras y su variabilidad, la
poblacion de muestras objeto de la
prediccion (Beever y Mould, 2000). La
precision de las estimaciones es de-
pendiente de la calidad del conjunto
de datos del colectivo de calibracion,
obteniéndose las mejores prediccio-
nes cuando se utilizan diferentes con-
juntos de muestras para cada tipo de
forraje. Mientras que es relativamen-
te trivial el desarrollo de calibraciéns
para composicion quimica de alimen-
tos y forrajes, estando al alcance de
la mayoria de los laboratorios, las
posibilidades de construcciéon y man-
tenimiento de calibracions para la
estimacion de la degradabilidad del
N estdn limitadas a instituciones que
tengan capacidad de producir las co-
lecciones de muestras de referencia,
necesarias para obtener calibracions
fuertes y precisas mediante NIRS.
Existen numerosos trabajos que indi-
can que la técnica NIRS muestra una
utilidad satisfactoria en la estimacién
de la degradabilidad del N de forrajes
conservados (Todorov et al., 1994; De
la Roza et al., 1998; Dorshorst et al.,
2000; Swift, 2003; De Boever et al.,
2003; Ohlsson et al., 2007; Foskolos
et al., 2015). »

Tabla 1. Composicidn quimica media, desviacion estdndar y rango de variacion de las
muestras de ensilados de hierba del grupo de calibracién

Media 89.3 55,9

SD 2,7 8,0
Minimo 84,6 40,1
Maximo 95,9 76,8

37,5 1,7 66,4
59 33 11,2
25,9 5,6 353
54,9 20,0 90,1

MO: materia orgénica (% MS); FND: fibra neutro detergente (% MS); FAD: fibra acido detergente (% MS); PB: proteina
bruta (% MS); DegN: degradabilidad ruminal in situ del nitrégeno (%)
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OBTENCION DE VALORES DE REFERENCIA
PARA LA DEGRADABILIDAD RUMINAL

IN SITU DEL NITROGENO (DEGN)

EN ENSILADOS DE HIERBA PARA EL
DESARROLLO DE PREDICCIONES
MEDIANTE NIRS

Un proyecto colaborativo de investiga-
cion (Feader 2013/22) llevado a cabo
por el LIGAL y el CIAM permiti6 incre-
mentar la capacidad analitica del pri-
mero mediante la creacién de una cali-
bracién NIRS que permite la estimacion
directa de la degradabilidad del N de
ensilados de hierba. El citado proyecto
permitié dotar, por primera vez en Es-
pafia, a un laboratorio de servicios de
calibraciones para la estimacion direc-
ta de la degradabilidad de la proteina
de ensilados de hierba, mejorando asi
sustancialmente la informacion dispo-
nible a la hora de elaborar raciones
mads ajustadas a las necesidades del ga-
nado de forma compatible con la mini-
mizacion de las excretas nitrogenadas
al medio ambiente.

La obtencion de la nueva calibra-
ciéon NIRS para la prediccion de la
DegN de ensilados de hierba se ela-
boré a partir de una amplia coleccion
de mas de 70 muestras, que fueron
seleccionadas de entre los ensilados
de hierba procedentes de explotacio-
nes ganaderas recibidas en el Ligal
durante varios afios para su analisis.
La determinacion se realiz6 median-
te la técnica in situ estandarizada en
el CIAM (Flores et al., 2001 y Flores
et al., 2003). Las muestras secas y
molidas a 3 mm fueron incubadas en
bolsas de nailon (ANKOM®, tamafo
de poro 50+15 um), con una cantidad
media de 14,7 mg de muestra por cm?
de bolsa y tiempos de incubacion de
0, 4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas, en
el rumen de cinco vacas frisonas se-
cas. Las bolsas correspondientes a las
horas 16 a 96 se incubaron por du-
plicado. Una vez transcurrido el tiem-
po fijado de incubacién, las bolsas se
sumergian en agua con hielo durante
10 minutos y posteriormente lavadas.

Utilizando procedimientos de regre-
sion no lineal (PROC NLIN, SAS Institu-
te), se realiz6 el ajuste de los datos del
porcentaje de desaparicién (P) del N,
siguiendo el modelo P=A+B (1-e*) de
Orskov y McDonald (1979). Se obtu-
vieron los parametros representativos
de la fraccién rapidamente degrada-
ble (A), lentamente degradable (B)
y la velocidad de degradacion en el
rumen (C) para cada muestra. Poste-
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Tabla 2. Valor nutricional y calidad fermentativa media y rango de variacion de las mues-
tras de ensilados de hierba muestreados en las visitas a las explotaciones

A A R T N T

Media 340 910 11,3 353 532

SD 1.9 20 3.1 4,9 7.9
Minimo 17,8 841 49 267 392
Méximo 692 950 181 468 723

680 734 408 669 202 678 476
6,7 74 042 394 084 359 99
509 582 309 033 000 005 226
789 905 499 1445 391 2182 664

MS: materia seca (%); MO: materia organica (% MS); PB: proteina bruta (% MS); FAD: fibra écido detergente (% MS); FND:
fibra neutro detergente (% MS); DMO: digestibilidad in vivo de la materia organica (%); DegN: degradabilidad ruminal in
situ del nitrdgeno (%); LACT: &cido lactico (% MS); ACET: dcido acético (% MS); N-NH3: nitrdgeno amoniacal (% nitrdgeno

total); Nsol: nitrogeno soluble (% nitrdgeno total)

Figura 1. Relacion entre la degradabilidad ruminal del nitrégeno (DegN) y el contenido en
proteina bruta (PB) de una muestra de ensilados de hierba de explotaciones lecheras gallegas
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riormente se calculé para una tasa de
paso k=0,06h" la DegN (DT) segtn la
expresion DT=A+(BC/(C+k)). Para cada
muestra fueron promediados los valo-
res correspondientes a las cinco vacas.
En la tabla 1 se muestran los valores
medios, desviacion estdndar y rango de
los diferentes parametros de la compo-
sicién quimica y degradabilidad in situ
del nitrégeno para el total de muestras
de ensilados de hierba (n=70) seleccio-
nadas para formar el colectivo de cali-
bracién. Hay que destacar que los ran-
gos para los parametros descriptivos
de la composicién quimica son bastan-
te amplios y representan la poblacion
de muestras objeto de la prediccion, as-
pectos clave para la obtenciéon de mo-
delos de prediccion precisos y fuertes.

El coeficiente de determinacion en
el proceso de validacion cruzada (r?)
ofrece informacion acerca de la cali-
dad de la calibracién obtenida. Shenk
y Westerhaus (1996) indican que las
ecuaciones NIRS con valores de r?>0,90
poseen una precision excelente. Siguien-
do este criterio, la capacidad preditiva
de la calibracién desenvuelta para es-
timar la DegN en ensilado de hierba
seria excelente (r?=0,91). El estadistico
RER establece la relacion entre el ran-
go de los datos de referencia y el error
estandar de la validacién cruzada, el
valor de este indice fue de 16,6, supe-
rando el valor minimo de 10, sugerido
por Williams y Sobering, (1996), como
indicador de la utilidad de la calibra-
cion obtenida.



Figura 2. Contenido en proteina digestible en el intestino (PDIN, PDIE) en una muestra de

ensilados de hierba de explotaciones gallegas
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Recientemente finaliz6 un proyecto
colaborativo de investigacion (Feader
2016 59 B) entre el CIAM y el LIGAL, en
el que se realizé en una muestra de ex-
plotaciones lecheras con diferente gra-
do de intensificacion, representativa de
los diferentes modelos productivos de
Galicia, una encuesta sobre diferentes
aspectos, entre los cuales se realizaba
la caracterizacion de los ingredientes
que componian las raciones ofrecidas
al ganado. En la tabla 2 se muestra la
composicion  quimica, digestibilidad
in vivo de la materia orgdnica, DegN y
calidad fermentativa de todos los ensi-
lados de hierba (n=82) muestreados en
las explotaciones visitadas. Los rangos
para todos los pardametros determina-
dos fueron muy amplios y representan
la elevada variabilidad de este forraje en
las explotaciones gallegas.

En la figura 1 se representa la rela-
cion entre el contenido en PB y la DegN
de los ensilados de hierba muestreados
en el citado proyecto. En ella se puede
observar como, para el mismo valor de
proteina bruta de una muestra, la de-
gradabilidad del N medida in situ puede
oscilar en casi 20 unidades e, inversa-
mente, para un valor dado de degrada-
bilidad del N, la concentracién de protei-
na en las muestras puede oscilar entre
el6yel 17 % MS.

En la figura 2 se muestra la variabi-
lidad de los valores de proteina diges-
tible en el intestino (PDIN, PDIE) del ci-
tado grupo de ensilados de hierba. Los
valores medios y el rango de variacién
de PDIN y PDIE, con valores medios y
rango de variacion de 6,78 % MS (2,17-
11,15 % MS) y 7,59 % MS (5,36-9,08 %
MS), respectivamente, ilustran la eleva-
da variabilidad ya citada, que evidencia
la elevada relevancia de disponer de
métodos que permitan una estimacion
precisa del valor proteico de los forrajes.

Es relativamente habitual encontrar
referencias de laboratorios que estiman
el valor proteico de los forrajes a partir
del contenido en PB y aplicando a este
parametro una ecuacién de regresion
para obtener el valor de DegN, lo que
lleva implicito asumir la constancia de
la degradabilidad ruminal de la proteina
para un determinado forraje. Esto pue-
de con frecuencia conllevar un abultado
error de estimacion, con la consecuente
imprecision a la hora de confeccionar la
racién para la alimentacion de las va-
cas de leche. Debemos tener en cuenta
que, si bien el uso de valores tabulados
para un determinado forraje parece el
método mas facil del que obtener infor-
macion, hay que tener en cuenta que el
valor energético y proteico de los forra-
jes, incluso de una especie determinada
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recogida en un estado fisiol6gico concreto,
puede ser muy diferente dependiendo del
suelo, del clima, de los cuidados culturales
y del tratamiento poscosecha. Por tanto, la
utilidad de los valores tabulados, incluso
si estuviesen generados en iguales condi-
ciones ambientales de la zona donde se
pretenden aplicar, se limita a ofrecer una
valiosa informacion acerca de los valores
medios, siendo de dudosa utilidad para la
formulacién de raciones con ingredientes
de composicién variable como son los fo-
rrajes y que no puede sustituir a la necesi-
dad de analizar las muestras.

CONCLUSIONES

e La caracterizacién proteica de los fo-
rrajes producidos en las explotaciones
de vacuno lechero por métodos preci-
sos y fiables son condiciones necesa-
rias para poder optimizar la utilizacion
de forrajes en la explotacion, a través
de la elaboracién de raciones mads
ajustadas a las necesidades del ganado
de forma compatible con la minimiza-
ci6n de las excretas nitrogenadas al
medio ambiente.

e La técnica NIRS es una herramienta
atil y apropiada que proporciona una
excelente exactitud para la estimacion
directa de la degradabilidad ruminal
del nitrégeno de los ensilados de hier-
ba. Las indudables ventajas operativas,
economia y precision de las estimacio-
nes NIRS aconsejan su utilizacion en
las rutinas de prediccion. Sin embargo,
la variabilidad en las condiciones de
medio y de las variedades forrajeras
utilizadas en la préctica de las explota-
ciones aconsejan una labor continuada
de renovacion de las calibracions NIRS
con el fin de mantener la capacidad
preditiva y su utilidad en las précticas
de alimentacion de las explotaciones.

e Esta labor es abordada mediante el
esfuerzo colaborativo del laborato-
rio de la interprofesion lechera y los
centros publicos de investigacién de-
pendientes de la Conselleria del Me-
dio Rural en el contexto del convenio
CIAM-LIGAL y vehiculado a través de
iniciativas de cooperaciéon como los
proyectos financiados con fondos Fea-
der del Programa de Desarrollo Rural
de Galicia. m
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