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A espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS)
tem sido reconhecida com uma valiosa técnica para
determinar com acurdcia a composicdo quimica de
um grande nuimero de forragens (SHENK; WES-
TERHAUS, 1994). Essa técnica analitica, quando
associada a métodos quimiométricos, é conhecida
por ser rapida, precisa, nao destrutiva, de baixo
custo e amplamente utilizada para analise rotineira
de vérios produtos agricolas, incluindo gramineas
forrageiras (NORRIS et al., 1976; SINNAEVE et al.,
1994).

Nesse sentido, a técnica NIR tem sido adotada
como método oficial, método 930.03, pela Associa-
tion of Oficial Analytical Chemists, para a predicao
do teor de proteina bruta em forragens (ASSO-
CIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS,
1984).

A determinacao da composicao quimica das fracdes
que compdem as plantas forrageiras é de funda-
mental importancia para a previsdao do desempenho
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animal, para a melhoria da qualidade das cultivares
em programas de melhoramento genético e para o
desenvolvimento de diferentes sistemas de producéo.

Segundo Euclides et al. (2009), o aumento da pro-
ducao de forragem depende da adequada disponi-
bilidade de nutrientes, dentre os quais se destaca o
nitrogénio. A adubacao nitrogenada estimula o cres-
cimento mais rapido das plantas forrageiras e altera
suas caracteristicas nutricionais, principalmente o
teor de proteina das plantas.

O objetivo desse trabalho foi ajustar um modelo de
calibracao multivariada para a predicao do teor de
proteina bruta em biomassa de capins braquidria por
meio da espectroscopia NIR.

Materiais e métodos

Preparo das amostras de biomassa de bra-
quiaria e analise do teor de proteina total
As amostras de forragens de capim foram cole-
tadas em trés ensaios conduzidos na area experi-
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mental da Embrapa Milho e Sorgo, localizada no
municipio de Sete Lagoas-MG, com as coordenadas
geogréficas latitude de 19°29.106 ° S e longitude
de 44°10.773 "W e altitude de 708 m. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho distréfico
tipico (LVd). O clima da regidao é o Aw (Koppen).

As amostras foram coletadas entre os anos de
2010 e 2012 em ensaios avaliando sistemas de
integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF). As
amostras utilizadas neste trabalho foram seleciona-
das de um universo que contemplava: pastagens
implantadas solteiras e em sistemas de consdércio
com milho ou sorgo forrageiro; sistema integrado
envolvendo as culturas do milho, capins e eucalipto;
diversas cultivares de braquidrias (Brachiaria brizan-
tha cvs. Marandu, Xaraés e Piata; B. ruziziensis e
B. decumbens); pastagens de primeiro e segundo
ano apds a implantacao e amostradas em diferentes
épocas do ano; pastagens submetidas a condicdes
de pleno sol e sob sombreamento moderado; pasta-
gens submetidas a diferentes estratégias de mane-
jo; e amostras compostas por diferentes componen-
tes morfoanatdmicos da planta (planta completa,
laminas foliares, pseudocaule e material morto).
Assim, foram selecionadas 232 amostras de capins
do género braquiaria buscando-se maior representa-
tividade das amostras para a realizacao das analises
do teor de proteina bruta.

O método de referéncia utilizado para a determi-
nacao do teor de nitrogénio total foi o método de
Dumas e o teor de proteina foi calculado multi-
plicando-se o teor de nitrogénio encontrado pelo
fator 6,25 (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTI-
CAL CHEMISTS, 1984). O equipamento utilizado
para a realizacao das analises foi o Analisador de
Nitrogénio, modelo FP-528, marca LECO (Leco
Corporation St. Joseph, MIl). O método de Dumas
consiste na oxidacao total da amostra na presen-
ca de oxigénio 99,99995% a 800 °C, seguida de
reducao dos 6xidos de nitrogénio e deteccao do
nitrogénio molecular produzido por um detector de
condutividade térmica.

Andlise das amostras de biomassa braqui-
aria por espectroscopia no infravermelho
préximo

As amostras de braquidria constituidas por plan-
ta completa, ldaminas foliares, pseudocaule (col-
mo mais bainhas foliares) e material morto foram

secas a 65 °C até peso constante e trituradas
em moinho de facas tipo Willey, utilizando penei-
ra de 2 mm. Os espectros das amostras foram
obtidos em equipamento BUCHI, modelo NIRFlex
500 (Buchi Labortechnik, Flawil, Switzerland)
equipado com detector de InGaAs, utilizando
como porta-amostra uma placa de Petri de vidro
borossilicato. O equipamento foi calibrado uti-
lizando o padrdo Spectralon®. Os espectros das
amostras de braquidria foram obtidos em triplica-
ta, na regido 4.000 a 10.000 cm™ (1.000-2.500
nm), com resolucdo de 4 cm™ e 32 varreduras
por espectro.

Os valores de proteina obtidos pelo método de
referéncia foram utilizados para desenvolver o
modelo de calibracdo multivariada. Nesse proces-
so, utilizou-se o software Unscrambler® verséo
10.2, (CAMO PROCESS AS, Oslo, Norway). As
amostras foram dividas em dois conjuntos: 152
para calibracdo e 80 para validacao externa apés
andlise exploratéria (PCA).

Como pré-tratamento dos espectros, estes foram
convertidos em logaritmo (log,, = 1/R, sendo R
o valor obtido para cada comprimento de onda),
centrados na média e correcao da linha de base
pelo método MSC. Em seguida aplicou-se o
modelo de calibragdo multivariada por minimos
quadrados parciais (PLS). Os indicadores esta-
tisticos utilizados para estimar a qualidade dos
modelos foram: RMSEC, RMSECV, RMSEP, SEP,
BIAS e R2.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para o teor de proteina utili-
zando o método de Dumas variaram entre 1,81

a 14,94%, com valores médios de 7,75%, cujos
valores representaram a faixa de amostragem
para o desenvolvimento do modelo de calibracao
multivariada.

A sensibilidade do método de referéncia foi
avaliada pela anéalise de uma amostra contro-
le (padrao certificado de alfafa) repetida 5
vezes, obtendo-se desvio padrao 0,08 e CV
0,02%.

A Figura 1 apresenta os espectros NIR das amos-
tras de braquiaria apds a aplicacao dos pré-proces-
samento sobre os espectros originais.
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Figura 1. Espectros das 232 amostras de braquiéria.

A calibracdo multivariada foi desenvolvida utilizan-
do o método PLS e validacao cruzada. A escolha
do numero de fatores foi por meio da resposta de
maior variancia e o menor valor de RMSECV. Os
escores e o0 peso de cada modelo também foram
avaliados, sendo que o melhor resultado foi encon-
trado com b5 fatores (Figura 2).

Explained Variance
100 -

90 |
80 |
70 ]
60 ]
50 |
40}
30 |
20 ]

Y-variance

10 4

Fact'or-4 Fact'or-e Fact'or-S Factér-1 0

Factors

0 T
Factor-0 Factor-2

Figura 2.Variancia explicada em funcao do nimero
de fatores

Podemos observar que o modelo PLS ajustado
(Figura 3) apresentou as amostras distribuidas de
forma aleatéria em torno da reta linear, indicando
ser adequado aos dados.

Na Tabela 1, pode-se observar os parametros de
qualidade obtidos na calibracao, validacao cruzada e
previsao utilizando o modelo PLS. O coeficiente de
determinacédo (R?) obtido na calibracdo foi 0,9786
indicando que o modelo possui alta correlacao entre
os dados preditos e de referéncia.
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Figura 3. Grafico de calibracao para os teores de
proteina bruta de amostras de braquiéria.

Tabela 1. Pardmetros de qualidade do modelo de
calibracao e validacao externa (previsao) para prote-
ina em amostras de braquidria.

RMSEC 0,6167

R2 Calibracao 0,9786
RMSECV 0,6496

R? Validacdo cruzada 0,9771
RMSEP 1,022

R? Predicao 0,9418
SEP 1,0302

BIAS 0,0341

A acuréacia do modelo desenvolvido pode ser avalia-
da pelos parametros obtidos para RMSEC (Calibra-
cao), RMSECYV (Validacao Cruzada) e RMSEP (Va-
lidacdo Externa), que apresentaram valores muito
préoximos (Tabela 1; Figuras 3 e 4). Obteve-se uma
boa correlacao entre os valores previstos pelo mo-
delo e os valores do método de referéncia para os
teores de proteina, com um coeficiente de determi-
nacao R? = 0,9786 para as amostras do conjunto
de calibracdo, R? = 0,9771 para as do conjunto de
validacdo cruzada e R? = 0,9418 para as predicGes
dos teores de PB de amostras externas a calibra-
cao. Realizou-se também a analise de correlacao de
Pearson entre os métodos NIR e o de referéncia. Os
dados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 4. Gréafico de validacao externa para os teo-
res de proteina bruta de amostras de braquiarias.

Foi obtido um alto coeficiente de correlacdo Pear-
son, r=0,9786, indicando que os métodos de refe-
réncia e NIR sdo comparaveis, com desvio padrado e
valores médios muito préximos.

Esses dados sdo comparaveis aos de outros
trabalhos de pesquisa utilizando a técnica de
espectroscopia no infravermelho préximo para

a realizacao da analise do teor de proteina em
braquiaria (MARTEN et al., 1985; SHENK; WES-
TERHAUS, 1994; OLIVEIRA, 2008; Del SANTO
et al., 2010).

Conclusdes

O modelo de calibracao multivariada NIR obtido
para a analise do teor de proteina em biomassa de
braquidria foi considerado adequado. Podera ser
adotado como método de rotina de andlise, em
substituicao ao método de Dumas.

A andlise de proteina utilizando a técnica de es-
pectroscopia NIR permite que um maior niumero de
amostras possa ser analisado a um custo menor,
quando comparada ao método de Dumas, possibili-
tando que a area experimental possa ser monitorada
com maior frequéncia.
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NIR - Espectroscopia no Infravermelho Préoximo (do
inglés Near Infrared Spectroscopy)

PCA - Anélise de Componentes Principais (do in-
glés Principal Component)

PLS - Minimos Quadrados Parciais (do inglés Par-
tial Least Squares)

R? — Coeficiente de determinacéao

RMSEC - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
de Calibracao (do inglés Root mean Square Error of
Calibration)

RMSECYV - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
de Validacao Cruzada (do inglés Root mean Square
Error of Cross Validation)

RMSEP - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
de Predicado (do inglés Root mean Square Error of
Prediction)

SEP - Erro Padrao de Predicao (do inglés, Standard
Error of Prediction)

SD - Desvio Padrao (do inglés, Standard Deviation)
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