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Resumen: El anilisis de la composicién nutricional de
forrajes y de losalimentos usados en nutricién animal es
relevante en la toma de decisiones dentro del proceso
productivo. La espectroscopia por infrarrojo cercano (NIRS)
es una metodologia que se basa en la quimiométrica,
asociandola luz absorbida en una muestra de alimento con la
composicién quimica de la misma y con base en ello se
desarrollan ecuaciones de prediccidnpor cada componente
quimico del alimento.La metodologia ha sido aplicada en el
andlisis de forrajes con resultados confiables para la prediccion
materia seca, proteina, carbohidratos estructurales, solubles,
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grasa y en leguminosas para la identificacion de factores
antinutricionales. Para el desarrollo de modelos de prediccién
por componente,se deben colectar muestras que abarquen
todos los factores de variacién de la composicién quimica del
alimento. Los modelos de prediccién son desarrollados en tres
fases: calibracién, validacién interna y validacién externaen las
cuales el modelo se evaltia de acuerdo a criterios estadisticos. El
NIRS es una metodologia que ha sido reconocida como
confiable, de bajo costo, ripida y quedurante el procesono
genera desechos quimicos.

Palabras clave: Composicién nutricional, quimiometria,
calibracién.

Abstract: Nutritional composition analysis of forage and
food used in animal nutrition is relevant for making decision
within the productive process. Near infrared spectroscopy
(NIRS) is a methodology based on chemometrics, associating
the light absorbed in a sample of food with the chemical
composition and based on it, it develops prediction equations
for each chemical component of the food. The methodology
has been applied in the analysis of forages with reliable results
for the prediction of dry matter, protein, structural
carbohydrates, solublecarbohydrates, fat and in legumes for the
identification of antinutritional factors. For the development
of predictive models by component, samples should be
collected covering all factors of variation of the chemical
composition. The prediction models are developed in three
steps: calibration, internal validation and external validation in
which the model is evaluated according to statistical
parameters. NIRS is a methodology that has been recognized
as reliable, low cost, fast and does not generate chemical waste.

Keywords: calibration, chemometrics, chemycal composition.
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1. INTRODUCCION

En la ganaderia de carne y/o leche, la fuente primaria de la
alimentacién son los forrajes, no obstante estos presentan variaciones
en cantidad y calidad asociadas a factores edafoclimaticos y/o de
mancjo. El analisis de la composicién nutricional de forrajes y de los
alimentos usados en las dietas de bovinos es importante en la toma de
decisiones en el sistema productivo; sin embargo, las metodologias
utilizadas demandan tiempo y alto costo para la obtencién de los
resultados. La espectroscopia por infrarrojo cercano (NIRS) es una
metodologia que se basa en la quimiométrica, que relaciona la luz
absorbida en una muestra con la composicién quimica de la misma 'y
con base en ello se desarrollan ecuaciones de prediccién ha sido
aplicada en el anilisis de productos de alimentos, quimicos, del
ambiente y en farmacéutica entre otros (Brogna et al. 2009). La
metodologia ha sido aplicada en el andlisis de forrajes con resultados
confiables para la prediccién materia seca, proteina, carbohidratos
estructurales, solubles, grasa y en leguminosas para la identificaciénde
factores antinutricionales como taninos y fenoles (Landau, Glasser,
and Dvash 2006). Dentro de las lineas de investigacion del
Departamento Pecuario de la FCAA de la UFPSO el desarrollo y uso
de tecnologias limpias y sostenibles son parte del enfoque del
programa de Zootecnia, por lo cual divulgar técnicas de laboratorio
que estén acorde con los lineamientos de la institucion es relevante en
el desarrollo de la investigacién, la extensién y la docencia.Esta
revisiéon es adicional a los resultados del proyecto de investigaciéon
“Evaluacién de la inclusién de levaduras vivas en la alimentacién de
vacas de doble prodsito durante la fase de transicién”, que apoyara en
la evaluacién de los resultados finales. El objetivo es describir el
principio de la espectroscopia de infrarrojo cercano y su aplicaciéon en
los analisis de la composicién nutricional usadosen la alimentacion
animal.

Resena Historica

El origen del uso de la espectroscopia del infrarrojo cercano se
remonta a mediados del siglo XVII, cuando Isaac Newton advirtié
que al hacer pasar un haz de luz a través de un prisma, ésta se
descomponia enlos colores del espectro, y al volverla hacer pasar por
otro prisma, la luz se podia recomponer dando lugar de nuevo a luz
blanca. Esto llevd a Newton a concebir la luz solar como un
compuesto de luz de diferentes colores, siendo este el punto de
partida para el estudio de la espectroscopia (Pefia, 2012). En cuanto a
la region del infrarrojo cercano, el astrénomo Herschel en 1800 la
estudio por primera vez, divulgando informacién que sirvié como
base para el desarrollo de equipos de comunicacién. Posteriormente,
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fue desarrollado el detector fotoeléctrico infrarrojo y en 1950 en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), K.
Norris lo usé para investigar las propiedades dpticas de la luz en
materiales bioldgicos (Givens et al., 1997). El primer reporte de la
aplicacién de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para el
analisis de alimentos fue realizado en soya por Ben-Gera y Norris
(1968), en 1976 se llevaron a cabo los primeros andlisis en forraje y
posteriormente fue utilizado en la evaluacién de materiales sélidos.
Ha sido ampliamente usado para determinar la composicién y calidad
de heno, silo, granos y productos alimenticios, asi como en la
industria farmacéutica y en industrias para controlar el material usado
en muelles de carga. En procesos bioldgicos ha sido usado para
monitorear procesos de fermentacién vy reacciones quimicas
(D’Mello, 2000). En Colombia existen reportes del uso de NIRS para
el analisis de forrajes realizados por Lascano, 2002 y en 2004 por
Viésquez analizando forrajes de la sabana tropical (Sandoval-Mejta,
Bueso-Uclés, & Vélez-Nauer, 2008) y segun reportes de Rivera, A.R.
en Meeting & City, 2016 fue usado para andlisis de kikuyo en
Antioquia, ademads ha sido aplicado en el analisis de yuca y cafia de
azdcar, entre otros O iménez, 2007).

Descripcion de la técnica

La técnica se basa en la quimiométrica, la cual combina la
espectroscopia, la estadistica y la computacién para desarrollar
modelos matematicos (]iménez, 2007), es asi que una muestra es
irradiada con un haz de luz del infrarrojo cercano y la cantidad de luz
absorbida es registrada para relacionarla con la presencia de grupos
funcionales de las moléculas presentes en dicha muestra (Givens et al.,
1997). EINIRS registra la absorcién de energfa 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 Gnicamente en los enlaces que vibren con una
frecuencia similar a la energfa 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 regién NIR a una frecuencia y longitud de onda

especifica representado en el espectro como picos de absorcion (Tabla
1) (D’Mello, 2000).
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Tabla 1.
Grupo funcional y la frecuencia de absorcion en la regién NIR

Grupo Erecuencia

Funcional {cm™)
OH Aleohael 3380-3630
Enlace H 3210-3550
Acido 2500-2700
NH  Amina 33003700
CH ~ Alcano 2850-2060
Alquene 3010-3085

Alouine 3300

Aromatico ~3030
c=C Alquine 2140-2260
C=C Alquene 1620-1680

Aromatico ~1 600
C=0 Aldzhide 1720-1740
Cetona 1673-1723
Acido 1700-1723
Ester 1720-1750
=N - Nimils ) 2000-2300
MO, ~Fitro ) 1300-1630

D’Mello, 2000

La radiacién infrarroja que incide sobre una muestra sélida toma
una trayectoria de acuerdo a la presencia de los grupos funcionales;
asi, una parte de la radiacion es reflejada de la superficie de la muestra,
otra proporcién entra a la muestra siendo en ocasiones absorbida por
ella y aquella que no es absorbida puede ser transmitida a través de la
muestra y/o reflejada por esta (Figura 1) (Givens et al., 1997).

[(a) (b)) (c) (d) (e (|

Figura 1
Radiacién infrarroja. (a) Reflexién; (b) reflexién difusa; (c) absorcién; (d) transmisidn; ()
difraccidn; (f) difusiéon
Givens et al., 1997

La cantidad de radiacion reflejada de la muestra es cuantificada
como la reflectancia de la muestra (R) expresado como log (1/R). La
curva del log (1/R) se compara a una curva de absorcién de valores

gmeui =
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pico a ondas de longitud que corresponden a las bandas de absorciéon
de la muestra en los grupos funcionales (Norris et al., 1976).

Equipo para espectroscopia

Los espectroscopios constan de cinco componentes bésicos y
pueden ser de reflectancia o de transmitancia, siendo utilizados los de
reflectancia para sélidos y los de transmitancia para sustancias liquidas
(Pasquini, 2003)

1.1. Fuente de radiacién: La fuente mas comun de radiacién es la
lampara halégena con filamentos de Tungsteno con ventana de
cuarzo. Se trata de una fuente de elevada intensidad de emisién y que
cubre ampliamente la zona de infrarrojo cercano en el intervalo 320 —
2500nm.

2. Sistema de seleccion de longitud de onda: se clasifican en dos
grupos dispersivos y no dispersivos. Dentro de los sistemas dispersivos
se encuentran los monocromadores, estos mediante un prisma
dispersa la radiacién en longitudes de onda individual. En los sistemas
no dispersivos, se usan filtros convencionales, los cuales limitan la
radiacion, permitiendo el paso de determinadas longitudes de onda.

3. Recipiente para la muestra: son cubetas dispuestas para colocar
una determinada cantidad de muestra. Estd ubicado entre el sistema
de seleccién de onda y el detector. El recipiente tiene que ser
transparente a la regién espectral que se esté utilizando y debe ser de
un material libre de ralladuras, aristas, limpio y sin burbujas cuando la
muestra es liquida.

4.Detector de radiaciones o transductor: existen dos tipos de
detectores, el de fotones, en el cual la luz recibida desencadena la
liberacién de electrones generando una corriente eléctrica y los
térmicos en los cuales la luz recibida genera un aumento de
temperatura, que es registrada mediante diversos sistemas. El mds
usado para la regiéon de menos de 1100nm es el de silicio y para la
region de 1100 a 2500nm se utiliza el de sulfuro de plomo.

5. Sistema de procesamiento de la senal: realiza la lectura del
detector y la registra como transmitancia, absorbancia y/o
concentracién que se visualiza como un espectro (Givens et al.,
1997).En los equipos para NIRS la deteccién de la radiaciéon ocurre
fotoeléctricamente, asi la incidencia de los fotones afecta
directamente el estado de los electrones en el material fotosensible de
los detectores, generando un impulso eléctrico. Para minimizar la
pérdida de radiacién reflejada o transmitida por la muestra, los
detectores son colocados cerca de la muestra a un dngulo de 45°.
Cuando los detectores registran las ondas de luz reflejadas son
transformados a datos sobre los cuales es aplicado el logaritmo como
herramienta para transformar un rango amplio de datos y relacionarlo
con datos mas lineares. Los datos finalmente son presentados como

log10 1/R (Givens et al., 1997)
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Caracteristicas de la muestra

Las muestras que van a ser analizadas en el NIRS deben considerar
todos los factores que afecten la composicién quimica del alimento a
ser analizado, ya que de ellos depende el desarrollo de los modelos
deprediccién precisos y exactos. Las muestras sélidas que van a ser
utilizadas en equipos de reflectancia deben ser previamente secas y
molidas. De esta manera, se mantienen controlan factores que puedan
afectar los resultados. Los principales factores que deben ser
controlados en la muestra antes de tomar espetros en el equipo NIRS
son:humedad, tamano de la particula y temperatura, ya que en el caso
de la humedad, los enlaces de hidrégeno y oxigeno del agua, absorben
fuertemente la radiacién del infrarrojo. El método de secado de la
muestra mds recomendado es por liofilizacién, aunque debido al costo
de esta metodologia el mas usado es el convencional en estufa
(Cozzolino et al, 2005). El tamano de la particula debe ser
homogéneo, de lo contrario absorberd mayor radiacién, en la medida
que la particula sea de gran tamafio. Para controlar este factor deben
ser usados molinos calibrados con cribas para 1 mm, ya que la
pulverizacién también genera variacion (Givens et al., 1997; Jiménez,
2007).

En cuanto al nimero de muestras que deben participar en el
proceso de calibracién y validacién de los modelos de prediccion
desarrollados en el NIRS, no existe consenso sobre un ntimero ideal,
éste dependera del objetivo del analisis como lo reportan varios
grupos de investigacién (Tabla 2). En forrajes es recomendado 50
muestras para el analisis del regresion del componente principal
(Dryden, 2003). En entidades quimicas simples de productos
homogéncos puede bastar con 30 a 40 muestras, mientras si por el
contrario se pretende evaluar el contenido de proteina de productos
heterogéneos se requieren un minimo de 100 muestras (Alomar,
1997). Las muestras deben incluir todas las posibles fuentes de
variacién del alimento a ser analizado no solo bajo las condiciones
actuales sino para futuros andlisis Entre ellas y para analisis de calidad
de forrajes se consideran las siguientes variables: estacién del ano,
localizacién, topografia, suclos, mancjo de los potreros (Andueza-,
Picard, Jestin, Andrieu, & Baumont, 2011).
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Tabla 2.

Numero de muestras sugeridas para calibracion del NIRS de acuerdo al tipo de anélisis de

Tipo de analisis n
Calidad nutricional de gramineas 237
Planta de maiz 40260
Calidzd de dietas, perfil facal 148
Protema, FDA de heno &30
Grano de maiz 262
Digestibilidad in vitre de la M5 de Lucemsa 164

Dhgestibilidad m vitro de la MO de heno de 33 por especie
pasto

D’Mello, 2000

Varios métodos han sido desarrollados para la seleccion de las
muestras de calibracion: el primero, consiste en seleccionar muestras
al azar; el segundo, es usar una muestras cada n nimero de muestras,
por ejemplo de 2000 muestras se realizan grupos de 20 muestras y de
cada grupo se selecciona una muestra para calibracién; el dltimo,
consiste en escanear todas las muestras y después seleccionarlas con
base en su diferencia espectral. Elegirl00 muestras espectralmente
diferentes es un numero aceptable para comenzar la calibracién. No
obstante, dependiendo de la diversidad de las muestras puede ser que
100 muestras no sean representativas. El objetivo de la calibracién es
encontrar la relacién entre la informacién espectral y el andlisis o la
variable de interés (De Mello, 2000).

Desarrollo delosmodelos de prediccion

Para el desarrollo de los modelos de prediccion se han establecido
varias etapas, las cuales son evaluadas de acuerdo a criterios
estadisticos para conseguir modelos de prediccién confiables de
acuerdo a cada componente quimico (Figura 2).
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| 1.Definir el dres de muestren

| 2.Colectar las muestras con la mayor variabilidad posible

| 3.5ecar, moler v preparar las muestras

| 4.Tomar los espectros de las muestras

| 5.5eleccionar los espectros gue reprezenten la muestra

&, Realizar el analiziz de laboratorio de las muestras
seleccionadas usando el método de referencia

7.Confrontar los resultados del método de referencia con sus
respectivos espectros pars generar |z ecuacién de calibracidn

8.5eleccionar un grupe de muestras para validacion interna v
realizar el analisis por el método de referencia

9.Validar la ecuacion de calibracion con los resultados de
referencia de las muestras de validacion interna

10, Silos resultados del pasg @ son satizfactorios, utilizar la
ecuacion de calibracion para analisis de rutina, =i no lo= son

repetirdel paso 5al 9

Figura 2.

Elaboracién propiaPasos sugeridos para la calibracién NIRS.

Adaptado de Dardenne en: http://www.feedipedia.org/content/nirs-feed-and-soil-analysis-developing-countries

Acceso: marzo 5 de 2015

Los datos de calibracién son obtenidos del material que retne la
variacién espectral y quimica, removiendo datos outlier del grupo de
datos de calibracién (Shenk y Westerhaus, 1991 citado por Jiménez,
2007). Las muestras destinadas a calibracién, deben ser escaneadas de
forma aleatoria para disminuir el error asociado a condiciones
ambientales, como la temperatura y a las condiciones del equipo. Una
vez son obtenidos los espectros en el equipo, se evaluan para
determinar si existe alguno que difiera en los picos de absorcién
especialmente en la regién 400-600nm y si la linea base es desplazada
hacia arriba, asociado a la diferencia en el tamano de las particulas de
las muestras. Cuando el espectro NIR de un material dado tiende a
ser similar, tales diferencias espectrales indican errores que deben ser
ajustados (Tabla 3). La evaluacién espectral es realizada por el
software disenado para tal fin y que estd instalado junto con el equipo
NIRS.Varios factores pueden afectar la calibracién del NIRS, por lo
cual es necesario considerar la temperatura del ambiente, la
temperatura de la muestra y el voltaje del equipo (Poji¢, Mastilovi¢, &
Majcen, 2012).
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Tabla 3.
Factores que generan errores en el desarrollo de modelos de prediccion
Factor Efecto Espectral
Tamatie de la particuls Cambios en la linea baze
Temperatura Picos en el espectto
Embalzje de la mmestra El espectro no representa la
muestra
Muestra homopénes Muestra no representativa
Componente fuera de rango Calibracion inadecnada
Diferentes alimentos o Calibracién inadecuada

muestras
Bepararion del espectroscopio Cambios en los picos vo
absorbancia

D’Mello, 2000

La metodologfa utilizada para el andlisis de la informacién en la fase
de calibracién, es el andlisis multivariado, especificamente laregresion
de minimos cuadrados parciales(PLS), el cual relaciona dos matrices
X yY, asociando las estructuras quimicas presentes en la muestra con
sus propiedades quimicas. Este andlisis es tambi¢n el adecuado cuando
el equipo NIRS es de reflectancia (Wold, Sjostrom, & Eriksson,
2001). El PLS busca los componentesprincipales que esténasociados
para explicar la variacién de X y predecir la respuesta en Y, por lo cual
es necesario desarrollar un modelo de predicciéon distinto por cada
componente quimico de la misma muestra (Chemistry, n.d.;Givens et

al., 1997).

Existen pardmetros estadisticos que son utilizados para seleccionar
las mejores ecuaciones o modelos de prediccién por componente
quimico. Los parametros evaluados son el valor de error estandar de
calibracién y de validacién cruzada, que debe ser el mas bajo posible o
proximo a cero y el coeficiente de determinacion de calibracion y de
validacioén, el cual debe ser lo mds préximo a uno. Estos parametros
son generados en cada proceso de calibracién, después de que los
espectros tomados son convertidos a valores numéricos para ser
aplicados tratamientos matemdticos. Todos estos procesos son
realizados en el software del equipo desarrollado para tal fin
(“ANALYSIS OF FORAGE RESEARCH SAMPLESUTILIZI
N G A COMBINATION OF WET CHEMISTRY A N D NEAR
IN FRARED R E FL ECTANCE SPECTROSCOPY 1,” 1987;

Buxton & Mertens, 1991).

Los modelos desarrollados en un equipo NIRS pueden ser
transferidos para otro equipo, sin embargo para ello es necesario
realizar la transeferencia de calibracion, aplicando modelos
estadisticos adecuados para ellos, de lo contrario la prediccién de un
component quimico desarrollado en un equipo deber ser siempre
analizada en el mismo equipo (Honorato, Neto, Martins, Galvao, &

Pimentel, 2007).
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NIRS aplicado al anilisis de alimentos utilizados en nutricién
animal

En alimentos destinados a la nutricién animal el NIRS puede ser
aplicado para desarrollar modelos de prediccién en gramineas y
leguminosas, con variaciones en la prediccién dependiendo del
componente quimico y de la especie forrajera. Esta metodologia ha
sido aplicada en varios paises de Europa y en America, siendo en
América Latina Brasil el pais que estd a la vanguardia de dicha
tecnologia. Los componentes que han sido determinados con
confiabilidad son: materia seca (MS), proteina, fibra en detergente
neutra (FDN), fibra en detergente 4dcido (FDA). En ensilajes
destinados a la alimentacién de bovinos han sido determinados los
mismos componentes con precision en la estimativa de los
componentes nutricionales(de Boever, Cottyn, Vanacker, &
Boucqué, 1995; De Boever, Cottyn, De Brabander, Vanacker, &
Boucqué, 1996; Stuth, Jama, & Tolleson, 20030hlsson, Houmeller,
Weisbjerg, Lund, & Hvelplund, 2007). Para la determinacién de
carbohidratos no estructurales de forrajes tropicales (Brown,
Piacitelli, & Mislevy, 1987).

También existen reportes que la metodologia puede ser aplicada
para predecir la digestibilidad de la materia organica y la energfa neta
y metabolizable de plantas de cereales, para lo cual se requiere un
periodo de colecta minimo de 4 anos y que hayan tenido diferentes
protocolos de fertilizacién (Bruno-Soares, Murray, Paterson, &
Abreu, 1998; Volkers, Wachendorf, Loges, Jovanovic, & Taube,
2003; Deaville, Humphries, & Givens, 2009 ). Ha sido ademds
utilizado en la prediccién de minerales de leguminosas, tales como B,
Cu, Mn, Zn, Nay S aunque la precisién es menor comparada con las
metodologias convencionales (Cozzolino & Moron, 2004). En ovinos
en pastoreo ha permitido la prediccién de la digestibilidad de la
materiaorgdnica y de la proteina del forraje consumido (Cox,
Vasconselos, & Leite, 2000). En leguminosas como la alfalfa y
laleucaena, para estimar contenidos de PB, FDN vy la digestibilidad de
la MS, asi como en la Leucanea fueron estimados componentes
reconocidos cominmente como factores antinutricionales,tales como
la mimosina, fenoles y taninos (Wheeler, Chaney, Johnson, & Butler,
n.d.;Prasad, 1995; De Boever et al., 1996; Brogna et al., 2009).

En silo de maiz ha sido utilizado para la evaluacién de MS,
proteina, FDN y FDAcon coeficientesde determinacion de validacion
superiores a 0.98 para todos los componentes (Fontaneli, Durr,
Scheffer-Basso, Haubert, & Bortolini, 2002). Asi mismo, ha sido
usado para predecir el valor energético de alimentos para dietas de
porcinos (Aufrére, Graviou, Demarquilly, Perez, & Andricu,
1996).En gramineas, ha sido aplicado como una herramienta para
conocer el valor nutricional de gramineas Cynodon spp, utilizadas en
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la alimentacién de ganado de leche en el sur de Brasil, estimando
componentes fibrosos, proteina y minerales con valores mds
confiables para los componentes organicos que para los inorganicos
(Fontaneli et al, 2004). En el caso de potreros con mezcla de
gramineas has sido posible determinar la composicién de Dactylis
glomerata L., Lolium perenne, Festuca arundinacea Schreb) y
Trifolium repens, siendo superior en la predicciéon de este
ultimo(Surault, Briand, Veron, & Huyghe, 2005). En la
determinacion de la tasa de degradacién de la FDN de gramineas C3y
deleguminosas  tales como  Phleum  pratense,  Festuca
pratensis,Dactylis glomerata, Bromus inermis, Trifolium pratense,
(Nordheim, Volden, Fystro, & Lunnan, 2007). También se ha
reconocido el potencial que tiene la metodologia para estimar la
digestibilidad de forrajes y en el analisis de heces de bovinos en
pastoreo por lo cual permitird mejorar el desempefio en pastoreo
(Decruyenaere, Planchon, Dardenne, & Stilmant, 2015).

Otra aplicacién del NIRS, ademds de determinar composicién
quimica en forrajes es la de predecir la produccién de gases de especies
forrajeras, inclusive con mayor precisionque las metodologias
tradicionalmente utilizadas, debido a que el NIRS asocia la
informacién de los componentes quimicos de la planta con las
propiedades fisicas de la muestra. (Andrés et al., 2005).

En Colombia, ha sido utilizada para andlisis de cafa de aztcar y en
gramineas como el Pennisetum clandestinum segtin estudio realizado
por A.Rivera en la Universidad de Antioquia y Universidad Nacional
de Colombia, con resultados favorables para la prediccion de PB,
FDN y FDA (Meeting & City, 2016).

Por las anteriores razones, en forrajes y/o alimentos destinados a
nutricién animal, ha sido reconocida como una técnica de bajo costo,
con resultados confiables, y que sirve de herramienta para el balanceo
de raciones o la formulacién de un suplemento (Corson, Waghorn,
Ulyatt, & Lee, 1999). Siendoimportanteresaltarque las muestras
colectadas para el desarrollode los modelos de prediccién deben
considerartodos los factores de variacionambiental, desuelos y de
manejo para que la ecuacién sea capaz de predecir una muestras
procedente de diferentes regiones (Cougnon, Waes, Dardenne, Baert,
& Reheul, 2013).

En la industria de alimentos ha sido utilizado en la evaluacién de la
calidad de frutas y vegetales, siendo importante contar con un modelo
con gran cantidad de muestras para predecir materia seca, acidez,
textura y alteraciones propias de los vegetales (Nicolai et al., 2007;
Inécio, De Lima, Lopes, Pessoa, & De Almeida Teixeira, 2013).

Otros usos diferentes del NIRS diferentes a la evaluacién de
alimentos es la industria maderable, esta ha sido util en la prediccién
de pardmetros de calidad de madera como el Eucaliptus, ya que
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permite el andlisis de lignina (de Sousa, Gomide, Milagres, & de
Almeida, 2011). De otra parte, esuna alternativa no tradicional para
verificar la autenticidad de productos detectando alimentos
adulterados (Rodriguez-Saona & Allendorf, 2011; De Souza &
Poppi, 2012). En Africase ha usado para predecir la fertilidad del
suelo con resultados satisfactorios (Selmet & Bimont, 2014).

Como consideraciones finales, es relevante destacar que en forrajes
y alimentos usados en nutricién animal, autores afirman que para
algunos componentes quimicos el NIRS es capaz de realizar
estimativas mds precisas y exactas que por métodos convencionales,
esto debido al principio quimiométrico que aplica la técnica
(Albrecht, Marten, Halgerson, & Wedin, 1987). Siendo una técnica
relativamente nueva comparada con métodos convencionales tiene
futuro debido a la reduccién de costos, tiempo y que no genera
desechos quimicos.

2. CONCLUSIONES

EI NIRS es una metodologia que relaciona la composicién quimica
de una materia con la absorcién de luz del segmento infrarrojo
cercano del espectro electromagnético.

Los modelos de prediccién desarrollados en el NIRS para
componentes quimicos de los alimentos y de otros materiales son
confiables y precisos.

EI NIRS es un método de laboratorio limpio, rapido y de bajo costo
para analisis de alimentos usados en nutricién animal.
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