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Nesta obra, intitulada “Inovação e tecnologia nas Ciências Agrárias 2”, é apresentado 
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RESUMEN: El método tradicional de análisis 
del valor nutricional de los forrajes, ampliamente 
utilizado em laboratorios, es de alto costo. 
Además, se utilizan reactivos químicos, que 
contaminan el medio ambiente y presentan 
riesgos para el operador. Como alternativa, 
aparece el método NIRS (espectroscopía 
de reflectancia en el infrarrojo cercano), que 
presenta velocidad, menor costo, además de no 
ser contaminante por no usar reactivos químicos. 
El objetivo del proyecto fue desarrollar modelos 
quimiométricos para predecir el valor nutricional 
del forraje de pasto-elefante por NIRS, con el fin 
de promover un rápido retorno de los resultados 
a los usuarios y reducir la generación de residuos 
contaminantes. El experimento de campo y el 
análisis de la composición química-bromatológica 
de forraje de pasto-elefante se llevó a cabo en la 

Universidad Federal de Mato Grosso, Brasil. La 
calibración y validación por el método NIRS se 
llevó a cabo en la Universidad de Sevilla, España. 
Las estimaciones fueran excelentes (r2>0,90) 
para proteína cruda (PB), materia mineral (MM), 
fibra en detergente neutro indigestible (FDNi); 
buenas (0,80<r2≤ 0,90) para fibra detergente 
neutro (FDN), fibra en detergente neutro libre de 
cenizas y proteínas (FDNcp), proteína insoluble 
en detergente neutro (PIDN) y ácido (PIDA). 
PALABRAS-CLAVE: Calibración, fibra 
detergente neutro, materia mineral, proteína 
cruda, validación.

PREDICTION OF THE CHEMICAL-
BROMATOLOGICAL COMPOSITION 

OF ELEPHANT GRASS (PENNISETUM 
PURPUREUM SCHUM.) FORAGE BY 

NEAR INFRARED REFLECTANCE 
SPECTROSCOPY, NIRS

ABSTRACT: The traditional method of analyzing 
the nutritional value of forages, widely used in 
laboratories, is expensive. In addition, chemical 
reagents are used, which pollute the environment 
and present risks to the operator. As an alternative, 
the NIRS method (near infrared reflectance 
spectroscopy) appears, which has speed, lower 
cost, as well as being non-polluting because it 
does not use chemical reagents. The objective of 
the project was to develop chemometric models 
to predict the nutritional value of elephant grass 
forage by NIRS, in order to promote a rapid return 
of results to users and reduce the generation of 
polluting residues. The field experiment and 
the analysis of the chemical-bromatological 
composition of elephant grass forage was carried 
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out at the Federal University of Mato Grosso, Brazil. Calibration and validation by the NIRS 
method was carried out at the University of Seville, Spain. The estimates were excellent 
(r2> 0.90) for crude protein (CP), mineral matter (MM), fiber in indigestible neutral detergent 
(NDFi); good (0.80 <r2≤ 0.90) for neutral detergent fiber (NDF), fiber in neutral detergent free 
of ash and protein (NDFcp), protein insoluble in neutral detergent (PIDN) and acid (PIDA). 
KEYWORDS: Calibration, neutral detergent fiber, mineral matter, crude protein, validation.

1 | 	INTRODUCCIÓN
El cultivo de áreas con forraje para corte, capineiras, es una de las alternativas 

propuestas para reducir el problema de falta de forraje en la estación seca del año. Entre 
las especies más utilizadas, el pasto-elefante (Pennisetum purpureum SCHUM.) destaca 
por su alto potencial de producción de forraje (CARVALHO et al., 2018).

Algunas investigaciones han demostrado que el incremento de los intervalos de 
tiempo transcurridos entre los cortes de pasto-elefante dan como resultado una mayor 
acumulación de materia seca (MS), sin embargo, también promueven el alargamiento 
del tallo, lo que aumenta significativamente la proporción de esta fracción, reduciendo 
la relación hoja:pseudotallo. Por lo tanto, a medida que el pasto-elefante envejece, los 
componentes potencialmente digeribles tienden a disminuir, mientras que la fibra aumenta 
(FERREIRA et al., 2018).

Los parámetros más utilizados para la evaluación de la calidad del forraje de 
pasto-elefante son proteína bruta (PB), fibra detergente ácido (FDA), fibra detergente 
neutro (FDN), nutrientes digestibles totales (NDT). El método tradicional de análisis del 
valor nutricional de los forrajes, ampliamente utilizado en laboratorios, es de alto costo 
(FONTANELI et al., 2002).

Además, se utilizan reactivos químicos, que contaminan el medio ambiente y 
presentan riesgos para el operador. De acuerdo con Borges et al. (2001), se contabiliza 
un gasto de 200 g de reactivos químicos por muestra completa analizada (PB, FDA, 
FDN, NDT), y un tercio de esta cantidad corresponde a ácidos fuertes. Considerando un 
laboratorio convencional con un procesamiento de 6000 análisis/año, aproximadamente 
1200 kg de reactivos químicos deben desecharse en el medio ambiente anualmente.

Como alternativa, aparece el método NIRS (espectroscopía de reflectancia en el 
infrarrojo cercano), que presenta velocidad, menor costo, además de no ser contaminante 
por no usar reactivos químicos. Según Stark (1996), la Comisión Canadiense de Granos 
(CGC) ahorró, entre 1974 y 1993, un valor de 2.5 millones por año en el análisis de proteínas 
utilizando NIRS, mientras que el precio de compra del equipo NIR fue de US $ 96,000. Esto 
evitó la generación de 47 t de residuos cáusticos.

La base de este método espectroscópico es la absorción de radiación a longitudes 
de onda específicas por ciertos enlaces moleculares en la región NIR: O-H, C-H, N-H y 
C-O. La tecnología NIRS se utiliza en la industria para la evaluación de alimentos (PÉREZ-
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MARIN et al., 2009; FERNÁNDEZ CABANÁS et al., 2011; HORCADA et al., 2020), forrajes 
y biomasa (ANDRES et al., 2005; DECRUYENAERE et al., 2009; ARZANI et al., 2015; 
ANDUEZA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016; ANDERSON et al., 2018; CLELAND et al., 
2018; RAFFRENATO et al., 2018; GUERRA, 2019; MASSIGNANI et al., 2021; SERAFIM et 
al., 2021) y la fertilidad del suelo (RECENA et al., 2019). 

Para la calibración, los espectros de absorción de un conjunto de muestras se someten 
a procedimientos quimiométricos para construir un modelo predictivo. Esto significa que las 
características espectrales de las muestras se relacionan con las propiedades específicas 
de las muestras determinadas por métodos de referencia (análisis químico) mediante el 
uso de métodos estadísticos de regresión apropiados para calibrar el modelo. Después de 
eso, el modelo es validado usando otros estadísticos específicos (RECENA et al., 2019).

Teniendo en cuenta estos datos, se planteó el siguiente estudio con el objetivo de 
desarrollar modelos quimiométricos para predecir el valor nutricional del forraje de pasto-
elefante por NIRS, con el fin de promover un rápido retorno de los resultados a los usuarios 
y reducir la generación de residuos contaminantes.

2 | 	MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1	 Caracterización de sitios, experimentos y muestras
El experimento se realizó en la Granja Experimental de la Universidad Federal de 

Mato Grosso, en Santo Antônio de Leverger-MT, ubicada en 15o51’ Latitud Sur y 56º04’ 
Longitud Oeste de Greenwich, 140 m de altitud. El clima, según la clasificación de Köppen, 
es del tipo Aw, es decir, un clima tropical megathermic, caracterizado por dos estaciones 
bien definidas: lluviosa y seca. 

En el experimento, se utilizó la variedad BRS Canará, haciendo cortes a 21 edades 
(21; 28; 35; 42; 49; 56; 63; 70; 77; 84; 91; 98; 105; 112; 119; 126; 133; 140; 147; 154; 
161 días), en dos estaciones (lluviosa y seca), con cuatro repeticiones, totalizando 168 
muestras.

Cada parcela tenía 5,00 m de largo y 4,00 m de ancho, con un espacio entre líneas 
de 1,00 m. El área utilizable fue la central de 4,00 m de las dos líneas en el medio de cada 
parcela. Los cultivares se cosecharon a las edades recomendadas, y el corte se realizó 
con un machete cerca del suelo. Después de cortar, el material se cortó a un tamaño de 2 
cm. Luego, las muestras de forraje picadas se colocaron en bolsas de papel y se secaron 
en un horno de ventilación forzada con una temperatura de 55±5ºC durante 72 horas. Las 
muestras previamente secadas se pesaron y se molieron en un molino Wiley con un tamiz 
de 1,0 mm, y se almacenaron en recipientes de polietileno para evaluar la composición 
bromatológica.

Los contenidos de materia mineral (MM) y proteína cruda (PB) fueron evaluados, de 
acuerdo con AOAC (1990); proteína insoluble en detergente neutro (PIDN) y ácido (PIDA), 
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según Licitra et al. (1996); fibra detergente neutro (FDN) y ácido (FDA), según Van Soest et 
al. (1994); fibra en detergente neutro indigestible (FDNi), según Cochran et al. (1986); fibra 
en detergente neutro y ácido libre de cenizas y proteínas (FDNcp; FDAcp), según Sniffen 
et al. (1992). Se estimaron los contenidos de nutrientes digestibles totales (NDT) y energía 
neta de lactanción (ELL), según David (2001) (Ecuación 1 y 2), y digestibilidad in vitro de 
materia seca (DIVMS) según Capelle et al. (2001) (Ecuación 3):

•	 Ecuación 1: NDT = 88,9 - (FDA x 0,779);

•	 Ecuación 2: ELL = 2,39 - (FDA x 0,028);

•	 Ecuación 3: DIVMS = 84,8628 - (FDN x 0,4102).

2.2	 Calibración y validación de modelos predictivos basados em VIS-NIR
La dispersión espectral se corrigió utilizando los pre-tratamientos espectrales 

Standard Normal Variate (SNV) y Detrending (Dt) (BARNES et al., 1989). Seis derivados 
espectrales (1,5,5,1; 1,10,5,1; 1,10,10,1; 2,5,5,1; 2,10,5,1; 2,10,10,1) también se aplicaron: 
el primer dígito que indica el orden de la derivada; el segundo el espacio de derivada; el 
tercero en el segmento de suavizado; el cuarto en el segundo segmento de suavizado 
(SHENK et al., 1989).

El estudio se realizó en el rango espectral Vis-NIR (400-2498 nm). Los modelos 
predictivos para cada variable se construyeron usando Regresión de Mínimos Cuadrados 
Modificados (MPLSR) (SHENK & WESTERHAUS, 1995) con el algoritmo PLS1. La 
validación cruzada se utilizó para determinar el número ideal de factores para los modelos 
de regresión y para evitar el sobreajuste. Los errores de validación se combinaron para 
obtener un error estándar de validación cruzada (SECV) (RECENA et al., 2019).

Los valores atípicos se identificaron y eliminaron durante el proceso de calibración, 
ya que afectan el rendimiento del modelo y disminuyen la precisión para la mayoría de 
las muestras. Se realizaron un máximo de dos pases de eliminación de anómalos (T y 
H) antes de completar la calibración final (RECENA et al., 2019). Los valores atípicos T 
correspondieron a muestras con diferencias significativas entre sus valores predichos de 
laboratorio, mientras que los valores atípicos H fueron muestras en las que los espectros 
estaban muy lejanos (H>3) del centro espectral del colectivo de calibración (SHENK & 
WESTERHAUS, 1996).

El modelo MPLSR se evaluó en términos de sus estadísticas de calibración: 
coeficiente de determinación de calibración (R2), error estándar de validación cruzada 
(SECV), coeficiente de determinación para validación (r2). El SECV se considera la mejor 
estimación individual de la capacidad predictiva de una ecuación. Además, proporciona 
información precisa y útil para evaluar modelos obtenidos con un pequeño número de 
muestras (SHENK & WESTERHAUS, 1996).

Se seleccionaron las mejores calibraciones para los valores más altos de r2 y los 
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más bajos para SECV (RECENA et al., 2019).

3 | 	RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se obtuvieron estimaciones precisas basadas en los espectros Vis-NIR para 

la composición químico-bromatológica del forraje de pasto-elefante (Tabla 1). Como se 
esperaba, la región NIR proporcionó estimaciones excelentes para MM (R2 = 0,96; r2 = 0,93) 
y PB (R2 = 0,98; r2 = 0,97).

Sorprendentemente, la estimación de FDNi también fue excelente (R2 = 0,93; r2 = 
0,92). Esta es una medida sujeta a una gran variabilidad, ya que depende del tipo de animal 
fistulado, el pasto utilizado, el tiempo de recolección de las bolsas dentro del rumen.

Para las otras fracciones relacionadas con la fibra, las estimaciones fueron buenas 
para FDN (r2 = 0,80), FDNcp (r2 = 0,83), PIDN (r2 = 0,81) y PIDA (r2 = 0,80). Con respecto a 
los niveles de FDAcp, CIDN y CIDA, se predijeron con una precisión razonable (r2 > 0,70). 
Para HEM, FDA, NDT, ELL y DIVMO, las estimaciones no fueran buenas (r2 < 0,69). 

n Media SD Min Max SEC R2 SECV r2 DPT SC SR
MM (%) 119 11,84 4,16 0,00 24,31 0,79 0,96 1,07 0,93 2,5,5,1 SD VN
PB (%) 119 6,41 3,34 0,00 16,45 0,44 0,98 0,58 0,97 2,10,5,1 SD VN
FDN (%) 118 69,60 6,36 50,52 88,69 2,17 0,88 2,83 0,80 2,5,5,1 SD VN
FDA (%) 121 48,41 5,64 31,48 65,33 3,38 0,64 3,41 0,63 1,10,10,1 SD VN
HEM (%) 116 21,46 6,62 1,60 41,32 2,69 0,83 3,68 0,69 2,5,5,1 SD VN
NDT (%) 121 51,19 4,39 38,00 64,38 2,63 0,64 2,66 0,63 1,10,10,1 SD VN
ELL (Mcal.kg-1) 121 1,03 0,16 0,56 1,51  0,09 0,64 0,09 0,63 1,10,10,1 SD VN
DIVMO (%) 121 52,80 4,32 39,83 65,77 2,59 0,64 2,62 0,63 1,10,10,1 SD VN
PIDN (%) 121 2,43 0,73 0,23 4,64 0,23 0,90 0,31 0,81 2,10,5,1 SD VN
PIDA (%) 117 1,07 0,33 0,07 2,07 0,13 0,84 0,15 0,80 1,10,10,1 SD VN
FDNi (%) 105 31,34 7,01 10,30 52,38 1,87 0,93 2,04 0,92 1,5,5,1 SD VN
FDNcp (%) 117 63,85 6,73 43,67 84,04 1,81 0,93 2,75 0,83 2,5,5,1 SD VN
CIDN (%) 118 3,24 0,99 0,28 6,20 0,40 0,83 0,51 0,73 2,5,5,1 SD VN
CIDA (%) 121 2,96 1,04 0,00 6,09 0,45 0,82 0,57 0,70 2,5,5,1 SD VN
FDAcp (%) 118 44,57 5,85 27,03 62,11 2,43 0,83 2,91 0,75 2,10,10,1 SD VN

MM, ceniza; PB, proteína cruda; FDN, fibra detergente neutro; FDA, fibra detergente ácido; HEM, 
hemicelullosa; NDT, nutrientes digestibles totales; ELL, energía neta de lactanción; DIVMO, 

digestibilidad in vitro de materia orgánica, PIDN, proteína insoluble en detergente neutro; PIDA, 
proteína insoluble en detergente ácido; FDNi, fibra en detergente neutro indigestible; FDNap, fibra 

en detergente neutro corregida para cenizas y proteínas; CIDN, ceniza em detergente neutral; CIDA, 
ceniza em detergente ácida; FDAap, fibra detergente ácido corregida para cenizas y proteínas; n, 
número de muestras utilizadas para la calibración; Media, media del conjunto de calibración; SD, 
desviación estándar; SEC, error estándar de calibración; R2, coeficiente de determinación para la 
calibración; SECV, error estándar de validación cruzada; r2, coeficiente de determinación para la 

validación cruzada; DPT (Pretratamiento de la derivada): el primer dígito es el orden de la derivada, 
el segundo el intervalo sobre el cual se calculó la derivada, el tercero el número de puntos de datos 

en un promedio continuo o suavizado; el cuarto el segundo suavizado; SC (Corrección de dispersión): 
varianza normal estándar y d-tendencia; SR (Región espectral): Vis-NIR (400�2498nm).

Tabla 1 - Estimación del valor nutricional de los forrajes de pasto de elefante en el Experimento 1 por 
NIRS. 
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Los resultados encontrados en esta investigación para el contenido de PB fueron 
similares a los observados por Lobos et al. (2013), sin embargo, las estimaciones para 
DIVMS no fueron buenas. Estos autores evaluaron la calidad de 295 muestras de múltiples 
especies de pastos permanentes (Lolium perenne, Agrostis sp, Holcus lanatus, Bromus 
valdivianus, Dactylis glomerata, Medicago sativa, Trifolium pratense y T. repens), utilizando 
el NIR, y los valores de calibración verificados para el contenido de PB e DIVMS fueron 
excelente; 0,99 y 0,89; respectivamente. 

Gontijo Neto et al. (2012), mediante la evaluación de 232 muestras de forraje de 
Brachiaria (B. brizantha cvs. Marandu, Xaraés e Piatã; B. ruziziensis e B. decumbens) 
recolectadas entre 2010 y 2012 en ensayos de sistemas de integración Cultivo-Ganadero-
Bosque (iLPF), también obtuvieron resultados similares para el contenido de PB (R2 

= 0,98; r2 = 0,97). Los autores concluyen que el análisis de PB mediante la técnica de 
espectroscopia NIR permite un mayor número de las muestras y se pueden analizar a un 
costo menor, en comparación con el método Dumas, lo que permite monitorear el área 
experimental más a menudo.

Los resultados encontrados para el contenido de PB, FDN y HEM fueron similares 
a los observados por Serafim et al. (2021). Los autores utilizaron muestras de pasto 
verde (planta entera, limbo, tallo + vaina y material senescente) y heno del mismo pasto, 
totalizando 105 muestras. Los valores de calibración verificados para el contenido de MM, 
PB, FDN, FDA, HEM y DIVMS fueron 0,84; 0,96; 0,80; 0,80; 0,78 y 0,93; respectivamente.

Conforme Pires & Prates (1998), el contenido de PB de forraje de alfalfa (Medicago 
sativa) se puede determinar mediante la técnica NIRS con alta precisión (R2=0,96). Las 
ecuaciones obtenidas para determinar los niveles de FDA y FDN, a pesar del resultado 
más bajo que la ecuación para PB, puede usarse en ciertas situaciones que el resultado no 
requiere una precisión muy alta. La determinación del contenido de materia seca (MS) por 
la técnica NIRS se vio obstaculizada por la metodología utilizada, y no se recomienda su 
uso. Al realizar los análisis de MS, se debe controlar la temperatura y la humedad relativa 
del aire. Para la determinación de MS, el efecto de la temperatura y la humedad relativa es 
muy grande. Sin embargo, para las otras fracciones, este efecto es pequeño.

Fontaneli et al. (2002) habían observado que el método NIRS se puede utilizar 
para predecir FDA y FDN de ensilaje de maíz con alta precisión (R2=0,99), contrariamente 
a nuestros resultados, donde las estimaciones para FDN y FDA fueron 0,88 y 0,64; 
respectivamente. Para los minerales, los autores afirman son necesarios estudios detallados 
del comportamiento del espectro para evaluar el tipo de complejo mineral formado, su 
relación con el método físico-químico y las posibles interrelaciones con otros componentes 
químicos presentes en los forrajes. Es de destacar que las estimaciones de MM en nuestro 
trabajo fueron excelentes.

El método de espectroscopia de reflectancia em el infrarrojo cercano (NIRS) tambien 
mostró una alta precisión para determinar los contenidos de PB (R2=0,98), FDA (R2=0,97) 
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y FDN (R2=0,99) en variedades de Cynodon (Tifton 68, Tifton 85, Florakirk, Coastcross), 
mostrando índices de calibración satisfactorios para la determinación de minerales 
(FONTANELI et al., 2004). Una alternativa para mejorar la calibración de FDN y FDA en 
nuestra investigación sería aumentar el número de muestras. 

Guerra (2019), al evaluar 360 muestras de forraje de Brachiaria brizantha (240 de 
pasto marandu; 120 de pasto piatã), encontró R2 de 0,79; 0,94; 0,88; 0,86; 0,88 y 0,88 para 
MM, PB, FDN, FDA, DIVMS y NDT, respectivamente. En la presente investigación, las 
estimaciones de MM, FDA, DIVMS y NDT fueron buenas.

Anderson et al. (2018), en estudio con treinta acessiones de pasto-elefante, havian 
comprobado que las estadísticas de calibración para las ecuaciones iniciales de NIRS 
fueron precisas para el contenido de DIVMS, FDA, PB y MM con valores de 0,93; 0,95; 
0,99 y 0,98; respectivamente. Esta información permitió una evaluación más rápida de la 
biomasa del pasto-elefante para uso de la industria o genetistas. Los resultados para PB 
y MM fueron similares a nuestra investigación, pero para DIVMS y FDA, una posibilidad 
sería utilizar un conjunto independiente de muestras para la validación externa, lo que 
aumentaría la robustez de los modelos para predecir muestras desconocidas.

Molano et al. (2016) utilizaron 1991 muestras de gramíneas y leguminosas tropicales 
para crear curvas de calibración en el NIR, y los modelos presentaron coeficientes de 
calibración (R2) para las variables PB y FDN de 0,99 y para la FDA de 0,95, mostrando una 
alta correlación entre los datos de laboratorio y los obtenidos del NIR.

Mira y Flemming (2000), al evaluar la técnica NIRS en la predicción de PB, FDN, 
FDA, calcio (Ca) y fósforo (P), realizaron un experimento con especies de gramíneas 
de invierno (Lolium multiflorum, Trifolium repens, T. pratense, T. vesiculosum, Lotus 
corniculatus) y pastos nativos, en verano. Con base en los resultados, se concluyó que 
el NIRS puede predecir de manera aceptable el valor nutritivo de los forrajes descritos en 
este experimento.

Massignani et al. (2021) en estudio con 200 muestras de pastos fue posible alcanzar 
valores de coeficiente de determinación (R2) para la calibración de 0,94; 0,95 y 0,98 y para 
la validación de 0,94; 0,95 y 0,97 para los parámetros FDN, FDA y PB, respectivamente. 
Así, las curvas de calibración resultaron adecuadas para evaluar la calidad de pasturas de 
múltiples especies y para su uso rutinario en el laboratorio.

En un estudio realizado por Parrini et al. (2018), para determinar el valor nutricional, 
en el período 2013-2014 se recolectaron 105 muestras de pastos naturales y naturalizados 
en Toscana (Italia), con las siguientes especies herbáceas: Avena fatua, Dactylis glomerata 
Festuca pratensis, Holcus lanatus, Perenne Lolium, Poa pratensis, Trifolium pratense, 
Trifolium repens, Taraxacum officinale. Utilizando el NIR, fue posible estimar con precisión 
la composición química de estos pastos e incluso con un número reducido de muestras, 
los valores obtenidos en el paso de calibración para las variables MM, FDN, FDA y PB 
fueron 0,99% y para la validación externa fueron 0,99 para PB y FDN, 0,98 para FDA y 0,96 
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para MM. En cuanto a los contenidos de PB y MM, los valores fueron similares a los de la 
presente investigación.

Las estimaciones excelentes (PB, MM, FDNi), buenas (FDN, FDNcp, PIDN, PIDA) 
y razonables (FDAcp, CIDN, CIDA) se debieron al hecho de que el forraje provenía de la 
misma variedad (BRS Canará) que Embrapa lanzó en 2012, siendo recomendada para 
alimentación animal.

4 | 	CONCLUSIONES 
Las estimaciones fueran excelentes (r2>0,90) para proteína bruta (PB), materia 

mineral (MM), fibra en detergente neutro indigestible (FDNi); buenas (0,80<r2≤ 0,90) para 
fibra detergente neutro (FDN), fibra en detergente neutro libre de cenizas y proteínas 
(FDNcp), proteína insoluble en detergente neutro (PIDN) y ácido (PIDA).
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