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RESUMO

A "catingueira" ¢ uma espécie do bioma Caatinga e serve como alimento para caprinos € ovinos.
Suas folhas permanecem verdes durante parte da estacdo seca, permitindo que sejam
consumidas pelos animais durante o periodo chuvoso ou no inicio da seca. Neste trabalho
investigo-se a influéncia da sazonalidade nos parametros bromatologicos da Poincianella
pyramidalis (catingueira), na qual impacta na alimentagdo desses rebanhos no semiarido
nordestino. O estudo utilizou a espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) portatil aliada
a quimiometria com aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial (IA) e para analisar a
composi¢do quimica das folhas da catingueira em diferentes épocas do ano, correlacionando-a
com os indices pluviométricos da regido de Sdo Jodo do Cariri, Paraiba. Foram coletadas
amostras mensais durante um ano, submetidas a analises bromatologicas convencionais e
espectroscopia NIR. Os dados obtidos foram processados utilizando técnicas quimiométricas,
como Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise Hierarquica de Agrupamento
(HCA), para identificar padroes e agrupamentos relacionados a sazonalidade. Os resultados
demonstraram que os periodos chuvosos e secos influenciam os teores de matéria seca, proteina
bruta, fibra em detergente neutro e outros pardmetros nutricionais, com implicagdes na
qualidade da forragem. A fusdo de dados bromatoldgicos e espectrais permitiu uma distingao
mais clara entre amostras coletadas em diferentes condi¢des climaticas, destacando o potencial
da espectroscopia NIR portatil como ferramenta rapida e ndo destrutiva para monitorar a
qualidade nutricional da catingueira. A PCA da fusdo de dados indicou uma tendéncia de
agrupamento que distingue as amostras coletadas nos meses secos e chuvosos. E além disso,
mostrou que as amostras também podem se agrupar com base e caracteristicas hormonais como
a floracdo e frutificagdo. Deste modo, pode-se concluir que a combinagdo de NIR, TA e
quimiometria pode auxiliar no manejo sustentavel da espécie, indicando os periodos ideais para
coleta e armazenamento da forragem, contribuindo para a melhoria da nutricdo animal no

semiarido.

Palavras-chave: Poincianella pyramidalis; catingueira; nutrigdo animal; quimiometria.



ABSTRACT

The "catingueira" is a species from the Caatinga biome and serves as food for goats and sheep.
Its leaves remain green during part of the dry season, allowing them to be consumed by animals
during the rainy season or at the beginning of the dry season. This study investigated the
influence of seasonality on the bromatological parameters of Poincianella pyramidalis
(catingueira), which impacts the feeding of these herds in the semiarid region of the Northeast.
The study used portable near-infrared spectroscopy (NIR) combined with chemometrics with
the application of artificial intelligence (AI) techniques to analyze the chemical composition of
catingueira leaves at different times of the year, correlating it with rainfall indices in the region
of Sao Jodo do Cariri, Paraiba. Monthly samples were collected for one year and subjected to
conventional bromatological analyses and NIR spectroscopy. The data obtained were processed
using chemometric techniques, such as Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical
Cluster Analysis (HCA), to identify patterns and clusters related to seasonality. The results
demonstrated that rainy and dry periods influence the contents of dry matter, crude protein,
neutral detergent fiber and other nutritional parameters, with implications for forage quality.
The fusion of bromatological and spectral data allowed a clearer distinction between samples
collected under different climatic conditions, highlighting the potential of portable NIR
spectroscopy as a fast and non-destructive tool for monitoring the nutritional quality of
catingueira. The PCA of the data fusion indicated a clustering trend that distinguishes the
samples collected in the dry and rainy months. In addition, it showed that the samples can also
be grouped based on hormonal characteristics such as flowering and fruiting. Thus, it can be
concluded that the combination of NIR, AI and chemometrics can assist in the sustainable
management of the species, indicating the ideal periods for collection and storage of forage,

contributing to the improvement of animal nutrition in the semiarid region.

Keywords: Poincianella pyramidalis; catingueira, Animal Nutrition, Chemometrics.
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1 INTRODUCAO

A espécie florestal P. pyramidalis (Tul.)L. P. Queiroz, conhecida como catingueira
pertence a familia Fabaceae e ¢ tipica do bioma Caatinga, podendo ser encontrada em
diversos estados do Nordeste ¢ na regido Norte do Brasil (Maia, 2004). Essa planta ¢
amplamente utilizada como fonte de alimentagdo para caprinos, bovinos e ovinos, além
de possuir aplicacdes medicinais e energéticas (Chaves ef al., 2015). As folhas secas da
catingueira podem representar até 35% da dieta alimentar desses animais (Aragjo ef al.,
2019).No semiarido brasileiro, a catingueira ¢ valorizada por seu potencial de producao
de forragem de baixo custo e alta qualidade como suplemento animal, especialmente
durante a estagdo seca (Araujo Filho, 2013). Na Paraiba, por exemplo, esse feno chega a
compor até 12,5% da dieta de caprinos na regido do Cariri durante o periodo seco (Leite
e Viana, 1986; Lima Junior, 2006).

A catingueira possui caracteristicas adaptativas importantes para sobreviver em
condi¢des adversas, como escassez de chuva, o que afeta diretamente sua composi¢cao
metabodlica ¢ o teor de oOleos essenciais (Andrade er al., 2006). Além disso, fatores
sazonais como a precipitacdo pluviométrica influenciam significativamente a qualidade
das folhas consumidas pelos animais (Nascimento; Ribeiro et al., 2002).

A sazonalidade exerce uma influéncia significativa sobre os parametros
bromatologicos da catingueira, uma vez que fatores como variagdes na temperatura,
precipitagdo e disponibilidade de nutrientes no solo afetam a composi¢do quimica da
planta. Essas mudangas podem impactar diretamente os teores de proteina bruta, fibra,
lignina se caracteriza uma fibra insoliivel e outros componentes essenciais a nutrigao
animal, tornando necessaria uma analise periddica para garantir a qualidade da forragem
ao longo do ano (Giombelli, 2018).

As analises bromatoldgicas sao fundamentais para avaliar a composi¢ao quimica
da catingueira, garantindo que ela atenda as necessidades nutricionais dos animais.
Entretanto, os métodos convencionais de analise em laboratorio sdo demorados,
requerem o uso de reagentes quimicos e podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a
satide humana.

Diante dessas limitagcdes dos métodos convencionais, o uso da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR) tem se destacado como uma alternativa promissora na

agricultura. A disseminacdo dos instrumentos portateis, contribui para a popularizacao
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desta técnica, que permite a avaliacao rapida e nao destrutiva da composi¢ao quimica de
diferentes materiais agricolas.

Na analise bromatolédgica, a espectrometria NIR possibilita a determinagdo de
parametros nutricionais de forma eficiente, auxiliando na tomada de decisdes
relacionadas a alimentagdo animal e ao manejo da vegetacao nativa (Massignanil et al.,
2020). No entanto, por ser composto por bandas largas e sobrepostas, o sinal NIR
necessita do uso algoritmos de inteligéncia artificial (IA) para que possa ser usado
analiticamente. O uso de métodos de IA, como o aprendizado de maquinas em quimica
pode ser associado a area de quimiometria (Amigo, 2021).

Nesse contexto, a técnica de NIR, aliada & quimiometria, surge como uma
alternativa promissora para analise rapida e ndo destrutiva das folhas de catingueira
(Pasquini, 2018). Essa metodologia permite a obten¢do de dados quimicos em tempo real
por meio de modelos de reconhecimentos de padrdes (Ferreira; Tobyn, 2015).

Diante do contexto, o presente trabalho visa investigar a correla¢do entre fatores
sazonais (como pluviosidade e estacdo climdtica) e os parametros bromatoldgicos da
catingueira, utilizando a espectroscopia NIR portatil e quimiometria. O estudo realizado
pode ser utilizado para prever o momento ideal de coleta das folhas destinadas a
alimentacdo animal para armazenamento e posterior administragdo aos animais. Esse
conhecimento poderd contribuir para um manejo mais eficiente da espécie e para a

melhoria da nutri¢do de caprinos e ovinos na regido semidrida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

Investigar a relagdo entre fatores sazonais € os parametros bromatologicos da folhas da
catingueira (Poincianella Pyramidalis) para nutricdo de caprinos e ovinos no semidrido
nordestino (cidade Sao Jodo do Cariri no estado da Paraiba), usando espectroscopia NIR portatil

€ quimiometria.

2.2 Objetivos Especificos

e Registrar os espectros NIR do material vegetal das folhas da catingueira,
utilizando equipamento portatil;

e Aplicar técnicas quimiométricas como Analise de Componentes Principais (PCA)
e Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA), para identificar padrdes nos dados
e fazer a interpretacdo dos resultados;

e Correlacionar as variagdes sazonais, especificamente a pluviosidade, com os
parametros bromatologicos para avaliar a influéncia desta nas mudangas da
composi¢do quimica das folhas da catingueira e assim determinar o melhor

periodo para utilizar essas folhas na alimentacdo animal.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESPECIE POINCIANELLA PYRAMIDALIS (TUL.) L. P. QUEIROZ

A Poincianella Pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz (Figura 1), conhecida popularmente
como catingueira-verdadeira, ¢ uma espécie pertencente a familia Leguminosae e amplamente
distribuida no bioma Caatinga. Apresenta porte variando de arbustivo a arbdéreo, com copa
arredondada e baixa, e auséncia de espinhos. Suas folhas sdo compostas bipinadas e coridceas,
com um comportamento deciduo na estacdo seca. Durante os primeiros estagios de brotagdo,
suas folhas possuem coloragdo rosada e ndo exalam odor; no entanto, ao amadurecerem e
adquirirem tonalidade verde, passam a emitir um odor caracteristico e desagradavel. As
inflorescéncias sdo racemos terminais e subterminais, compostas por flores de coloragdo amarela,
sendo que a pétala central apresenta pontuagdes avermelhadas que servem como guia de néctar

para polinizadores (Matias et al., 2017).

Figura 1: Poincianella piramidalis (Tul.) L. P. Queiroz.

Fonte: Souza et. al (2021).

A distribui¢do geografica da Poincianella pyramidalis é ampla dentro do bioma
Caatinga, sendo encontrada desde varzeas umidas, onde pode atingir at¢ 10 metros de
altura e 50 cm de didmetro, até areas semiaridas, onde assume forma arbustiva, com
menos de dois metros de altura e poucos centimetros de didmetro. Essa capacidade de

adaptacdo demonstra sua resiliéncia em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas,



especialmente em solos pobres e pedregosos (Matias et al., 2017). Além disso, a espécie
apresenta alta resisténcia ao déficit hidrico e a salinidade, caracteristicas fundamentais
para sua sobrevivéncia no semiarido brasileiro (Santos et al., 2020).

O bioma Caatinga ¢ caracterizado por sua vegetacdo xeromorfica adaptada a
condig¢des climaticas extremas, como baixa disponibilidade hidrica e altas temperaturas.
Nesse contexto, a catingueira destaca-se como uma das espécies-chave desse ecossistema,
sendo amplamente distribuida e possuindo um importante papel ecolégico. A correta
identificacdo e classificagdo das espécies presentes na Caatinga sdo essenciais para a
conservagao do bioma, e as chaves de identificacao dendrologicas baseadas em caracteres
vegetativos desempenham um papel crucial nesse processo, permitindo a identificagdo
das espécies mesmo em periodos de seca, quando os caracteres reprodutivos nao estdao
disponiveis (Aguiar, 2021).

A nomenclatura popular da catingueira-verdadeira varia conforme a regido. No
Piaui, ¢ chamada de canela-de-velho e pau-de-rato, enquanto no Ceard recebe o nome de
catingueira-de-porco. Nos estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas e
Minas Gerais, ¢ conhecida simplesmente como catingueira. Em outros estados
nordestinos, como Paraiba, Sergipe ¢ Bahia podem ser referidas como catingueira-de-
mulata, catingueira-grande e mussitaiba (Matias et al., 2017). Essa diversidade de nomes
reflete a ampla presenga da espécie no semidrido e sua importancia para as populacdes
locais.

A madeira da planta catingueira ¢ amplamente utilizada na Caatinga, sendo
valorizada por sua alta densidade e resisténcia. Seu cerne escuro ¢ durabilidade fazem
com que seja empregada na producdo de lenha e carvao vegetal, fundamentais para a
economia das comunidades do semiarido, onde o acesso a outras fontes energéticas ¢
limitado (Santos et al., 2020). Além disso, a resisténcia mecanica dessa madeira permite
sua utilizacao na construgao civil e na fabrica¢ao de estacas e mouroes.

Outro aspecto relevante da espécie € seu potencial forrageiro. As folhas e ramos
finos da catingueira-verdadeira sdo utilizados na alimentacdo animal, podendo ser
consumidos diretamente no campo ou armazenados na forma de feno para suplementagao
alimentar no periodo seco do ano (Santos ef al., 2020).Esse fator ¢ de extrema importancia
para a pecudria do semidrido, onde a escassez de forragem durante a estiagem
compromete a manutenc¢ao dos rebanhos.

A qualidade nutricional da forragem da catingueira atende as necessidades de

caprinos e ovinos, fornecendo nutrientes essenciais e reduzindo a dependéncia de
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suplementos alimentares comerciais. Além disso, estudos indicam que a produtividade da
espécie pode ser maximizada por meio do manejo adequado da poda, sem comprometer o
crescimento das plantas ao longo dos anos (Santos et al., 2020). Assim, a catingueira-
verdadeira se apresenta como uma alternativa sustentavel para a suplementacdo alimentar
de rebanhos na Caatinga.

A P. Pyramidalis também desempenha um papel fundamental na recuperagdo de
areas degradadas no bioma Caatinga. Sua capacidade de crescimento em solos pobres e
sua resisténcia a longos periodos de estiagem tornam-na uma espécie recomendada para
programas de revegetacdo e manejo sustentavel de ecossistemas semiaridos. Além disso,
sua presenca favorece a biodiversidade local, oferecendo abrigo e alimento para diversas
espécies da fauna regional (Aguiar, 2021).

A conservagdo da planta catingueira ¢ essencial para a manuten¢ao do equilibrio
ecolégico da Caatinga, garantindo que os servigos ambientais proporcionados por essa
espécie continuem beneficiando tanto a fauna quanto as populagdes humanas que
dependem dos recursos naturais desse bioma. O manejo sustentdvel da espécie, aliado a
praticas de conservacdo ambiental, pode contribuir significativamente para a protecao da
Caatinga ¢ para o desenvolvimento de atividades econOmicas sustentdveis na regido
(Aguiar, 2021).

Diante de sua importancia ecologica, econdomica e social, torna-se fundamental
aprofundar os estudos sobre a biologia, ecologia e manejo da catingueira. Pesquisas
futuras podem fornecer subsidios para politicas publicas voltadas a conservacdo e uso
sustentavel dessa espécie, garantindo que sua exploragao ocorra de maneira responsavel e
alinhada as necessidades ambientais e produtivas do semiarido brasileiro (Santos et al.,
2020).

A utilizagdo de chaves de identificacdo baseadas em caracteres vegetativos
representa uma estratégia eficiente para a correta identificagdo de espécies arboreas e
arbustivas da Caatinga. Essas ferramentas permitem que pesquisadores e técnicos possam
reconhecer e catalogar espécies mesmo em periodos de estiagem, quando os caracteres
florais ndo estdo disponiveis, contribuindo para um melhor entendimento da
biodiversidade do bioma e auxiliando na elaboragdo de estratégias de conservagao
(Aguiar, 2021).

A planta catingueira exemplifica a riqueza da Caatinga e sua capacidade de
adaptacdo a condi¢des adversas. Sua presenga em diferentes habitats, sua resisténcia a

fatores ambientais extremos e sua ampla utilizacdo por comunidades locais refor¢am sua
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relevancia dentro do bioma. A adogao de praticas de manejo sustentavel e conservagao
permitird que essa espécie continue desempenhando seu papel ecologico e

socioecondmico por muitas geragoes (Santos et al., 2020).

3.1.1 INFLUENCIA DA SAZONALIDADE NOS PARAMETROS
BROMATOLOGICOS

A Caatinga ¢ um bioma caracterizado por condi¢des climaticas adversas, com
longos periodos de estiagem intercalados por chuvas irregulares. Essa sazonalidade afeta
diretamente a composi¢do bromatoldgica das plantas, impactando a disponibilidade e a
qualidade nutricional da forragem consumida pelos ruminantes. A catingueira
(Poincianella Pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz), uma das espécies nativas mais
representativas da regido, apresenta adaptacdes fisioldgicas que lhe permitem resistir a
condicdes de estresse hidrico, influenciando sua composi¢do metabolica ao longo do ano
(Barbosa et al., 2019).

As andlises bromatoldgicas sdo fundamentais para determinar a composi¢do
quimica das forrageiras e avaliar sua adequacdo as exigéncias nutricionais dos animais.
Dentre os principais pardmetros analisados, destacam-se a matéria seca (MS), essencial
para estimar a quantidade real de nutrientes consumidos; a matéria mineral (MM), que
indica a presenca de elementos inorganicos necessarios para o metabolismo animal; o
extrato etéreo (EE), relacionado ao teor de lipideos e 6leos essenciais; a proteina bruta
(PB), componente fundamental para o crescimento e desenvolvimento dos animais; os
carboidratos totais (CT), principais fontes energéticas; ¢ a fibra em detergente neutro
(FDN), que influencia a digestibilidade e o consumo da forragem pelos ruminantes (Kunz
etal.,2023).

A variagdo sazonal tem um impacto significativo na qualidade nutricional da
catingueira. Durante o periodo seco, a redu¢do da umidade disponivel no solo provoca
uma diminui¢do na taxa de crescimento das plantas, resultando em uma maior
concentracdo de matéria seca e fibra bruta. Essa mudanga afeta diretamente a
digestibilidade da forragem, tornando-a menos palatavel e dificultando seu
aproveitamento pelos animais. Por outro lado, no periodo chuvoso, a rebrota da
catingueira favorece o aumento dos teores de proteina bruta e carboidratos soluveis,

melhorando o valor nutricional da planta (Lima et al., 2021).

16



Os fatores sazonais também influenciam a disponibilidade e concentra¢ao dos
minerais presentes na catingueira. A matéria mineral, composta por macro e
micronutrientes essenciais ao metabolismo animal, pode sofrer variagdes ao longo do ano
devido a lixiviagao promovida pelas chuvas e a baixa absor¢ao em periodos de estiagem.
Dessa forma, a suplementacdo mineral pode ser necessaria em determinadas épocas do
ano para garantir o equilibrio nutricional da dieta animal (Barbosa et al., 2019).

O extrato etéreo, que compreende lipidios e compostos bioativos, também
apresenta variagao sazonal. Durante os periodos secos, o estresse hidrico pode levar a um
aumento na concentracdo de compostos secundarios, como taninos e flavonoides, que
possuem propriedades antioxidantes e podem influenciar o metabolismo animal. No
entanto, em excesso, esses compostos podem reduzir a digestibilidade da forragem,
impactando o desempenho dos ruminantes (Kunz et al., 2023).

Além dos aspectos nutricionais, a sazonalidade influencia a produ¢do de biomassa
da catingueira. Em anos de precipitagdo abaixo da média, a taxa de crescimento da planta
¢ reduzida, resultando em menor disponibilidade de forragem para os animais. Isso pode
comprometer a sustentabilidade dos sistemas de produgao pecudria na Caatinga, exigindo
a adocdo de estratégias como o armazenamento de forragem ou a suplementagdo
alimentar durante os periodos criticos (Lima et al., 2021).

A fibra em detergente neutro (FDN) ¢ um dos parametros mais impactados pelas
variagdes sazonais. No periodo seco, a maior lignifica¢do dos tecidos vegetais resulta no
aumento dos teores de FDN, reduzindo a digestibilidade da forragem. J4 no periodo
chuvoso, a renovagao foliar e o crescimento de novas brotagdes promovem uma reducao
da FDN, tornando a forragem mais palatavel e facilitando o consumo pelos ruminantes
(Barbosa et al., 2019).

A importancia das analises bromatologicas na avaliagdo da qualidade nutricional
da catingueira ¢ reforgada pela necessidade de um manejo eficiente da alimentagdo
animal. A compreensdo das varia¢des sazonais na composi¢ao quimica da planta permite
que produtores adotem estratégias mais eficazes para minimizar os impactos da seca sobre
a nutricao animal, garantindo melhor desempenho produtivo e reprodutivo dos rebanhos
(Kunz et al., 2023).

A adaptagdo da catingueira as condigdes aridas da Caatinga inclui mecanismos
como a queda de folhas para reduzir a perda de 4gua e a presenca de sistemas radiculares

profundos, que permitem a extragdo de umidade do solo mesmo em periodos de estiagem
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prolongada. Essas caracteristicas garantem sua sobrevivéncia, mas também afetam sua
composi¢do bromatolédgica ao longo do ano (Lima et al., 2021).

A sazonalidade também pode influenciar a aceitagdo da catingueira pelos animais,
especialmente devido a variacdo nos compostos volateis que conferem aroma e sabor a
forragem. Durante o periodo seco, 0 aumento na concentracao de metabdlitos secundarios
pode reduzir a palatabilidade da planta, enquanto no periodo chuvoso, a menor presenca
desses compostos favorece o consumo pelos ruminantes (Barbosa et al., 2019).

A interacdo entre fatores climaticos e manejo pode potencializar ou atenuar os
efeitos da sazonalidade na qualidade da catingueira. Praticas como o consércio com outras
espécies forrageiras, a adubagdo organica e o uso racional do pastejo podem contribuir
para a manutencao da qualidade nutricional da forragem ao longo do ano, reduzindo os
impactos negativos das variagdes sazonais sobre a alimentacdo animal (Kunzet al., 2023).
Estudos indicam que a irrigagdo suplementar pode mitigar os efeitos negativos da seca,
promovendo maior estabilidade na produg¢do de biomassa e na qualidade nutricional da
planta ao longo do ano (Lima et al., 2021).

Portanto, a compreensdo da influéncia da sazonalidade nos pardmetros
bromatologicos da catingueira € essencial para otimizar o manejo da alimentagdo animal
na Caatinga. Estratégias baseadas em dados cientificos sobre a composi¢do quimica da
planta e sua variagdo ao longo do ano podem contribuir para um sistema de produgdo
pecudria mais eficiente e sustentavel (Barbosa et al., 2019).

Estudos mais aprofundados podem contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias e praticas que permitam melhor aproveitamento da catingueira como recurso
forrageiro. O monitoramento continuo da qualidade nutricional da planta e a
implementagdo de praticas de manejo adaptativas sdo fundamentais para garantir a

resiliéncia dos sistemas pecudrios na Caatinga (Kunzet al., 2023).

3.2 ESPECTROMETRIA NIR

A espectrometria no infravermelho préoximo (NIR) ¢ uma técnica analitica que
tem demonstrado grande potencial, principalmente em areas como a agricultura ¢ a
seguranc¢a alimentar. O NIR baseia-se na interacdo da radia¢do infravermelha com as
moléculas presentes nas amostras, resultando em um espectro que reflete as
caracteristicas dos grupos funcionais dessas moléculas, como os grupos C-H, O-H e N-

H. A técnica permite a andlise de materiais de forma rapida, ndo destrutiva e sem a
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necessidade de reagentes quimicos, o que a torna ideal para aplicacdes em ambientes de
campo e para a analise de produtos alimenticios. Ao contrario das analises convencionais,
que muitas vezes exigem a preparagdo € o transporte de amostras para laboratorios, a
espectrometria NIR proporciona a andlise diretamente no local de cultivo ou
processamento, acelerando os resultados e facilitando o acompanhamento continuo da
qualidade do produto (Martins et al., 2023).

A aplicacdo da espectrometria NIR na agricultura tem se expandido
significativamente, principalmente por sua capacidade de determinar a composi¢do
quimica e nutricional de uma forma rapida e eficiente. O uso de espectrodmetros NIR
portateis, que podem ser levados diretamente para o campo, tem permitido a realizacdo
de medigdes em tempo real, fornecendo dados que auxiliam na tomada de decisdes
imediatas para o manejo de cultivos (Evangelista, 2025). Por exemplo, na analise de
folhas de mandioca, a espectrometria NIR tem sido empregada para avaliar ndo apenas a
qualidade das folhas, mas também a presenca de compostos toxicos, como o acido
cianidrico, que podem ser perigosos para a saide humana e animal. Além disso, essa
técnica também tem sido util na avaliagdo de produtos agricolas, como azeitonas em
conserva, permitindo a caracterizacdo de compostos bioativos e antinutrientes,
oferecendo dados valiosos para a industria alimenticia (Santos et al., 2022).

Outro grande beneficio da espectrometria NIR ¢ a sua capacidade de fornecer
resultados sem a necessidade de grandes preparagdes de amostras. Isso significa que os
agricultores e pesquisadores podem realizar analises de forma continua e pratica, sem
interromper o processo de producao ou processamento. A utilizagdo dessa tecnologia no
monitoramento da qualidade do solo e na avaliagdo da saude das plantas tem sido
fundamental para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia na produgdo agricola. Além
disso, a espectrometria NIR tem se mostrado eficaz na deteccdo de contaminantes, como
micotoxinas, que podem afetar a qualidade dos alimentos e representar riscos a saude
publica (Martins et al., 2023).

A capacidade da espectrometria NIR de fornecer analises nao invasivas e rapidas
também estd permitindo um avango significativo em areas como o controle de qualidade
de alimentos, especialmente na agropecudria em analises de forragem, na qual pode ser
monitorada continuamente a composi¢do nutricionaldesse alimento animal, sem sua
destruicao. Ao permitir a analise de grande quantidade de amostras de forma agil, a
espectrometria NIR ndo so6 facilita o controle da qualidade, mas também reduz os custos

associados a métodos convencionais de andlise laboratorial. Essa abordagem se traduz
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em uma maior eficiéncia e economia para os agricultores, produtores e industria

alimenticia como um todo (Santos et al., 2022; Martins et al., 2023).

3.3 QUIMIOMETRIA E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os métodos de inteligéncia artificial, como o aprendizado de maquina, abrangem
a possibilidade de algoritmos serem capazes de realizar raciocinio 16gico e interagao de
forma a melhorar os resultados dos modelos. Tem sido usados em muitas areas de
aplicacdo para resolver tarefas praticas, como o reconhecimento de objetos em imagens
ou textos, para auxiliar no diagnostico em diversos campos. Além disso, pode ser aplicado
a diferentes tipos de dados, como exemplo: dados continuos ou discretos, mas também
dados instrumentais (NIR, Raman, etc.). Neste sentido, a quimiometria pode ser definida
como a aplicacdo de Inteligéncia Artificial (Mineragdo de Dados, Aprendizado de
Maquina, Redes Neurais Artificiais e Aprendizado Profundo) a dados provenientes de
Sistemas Naturais (Amigo, 2021).

Essa abordagem ¢ fundamental em situagdes em que os dados coletados sdo
grandes e complexos, como ocorre nas analises espectrais. Em vez de tratar os dados
individualmente, a quimiometria permite realizar uma analise multivariada, onde as
informacgdes de varias variaveis sdo consideradas simultaneamente, identificando
correlagdes e padrdes ocultos nos dados. Esse processo tem sido amplamente utilizado
para melhorar a precisdo das medi¢des e otimizar os métodos de analise, especialmente
no campo da agricultura, onde ¢ crucial avaliar diferentes variaveis, como a qualidade do
solo, o estado nutricional das plantas e a presenca de contaminantes (Martins et al., 2023).
A quimiometria também tem se mostrado crucial na melhoria da eficiéncia dos
processos agricolas. Ao integrar os dados espectrais com modelos matematicos, ¢
possivel prever com maior precisdo caracteristicas de interesse, como a concentragao de
nutrientes, a presenca de substincias toxicas e até mesmo o impacto de tratamentos
especificos sobre a qualidade do produto (Pereira, 2022). Por exemplo, a combinagdo de
quimiometria e espectrometria NIR tem sido utilizada para prever a qualidade de colheitas
e melhorar os processos de processamento de alimentos, garantindo que os produtos

atendam aos padrdes exigidos sem a necessidade de métodos destrutivos.

A integracdo da quimiometria com a espectrometria NIR tem permitido aos
pesquisadores desenvolverem métodos mais rapidos e menos onerosos para a analise de

alimentos e produtos agricolas. Ao invés de realizar testes quimicos complexos e
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demorados, os dados espectrais obtidos podem ser processados por modelos
quimiométricos para extrair informagdes relevantes de forma mais eficiente € com menos
erro. Este avango tem contribuido para a criagdao de ferramentas analiticas que sao cada
vez mais acessiveis para agricultores, indistrias alimenticias e pesquisadores, ampliando

as possibilidades de aplicagdo da quimiometria no campo (Pereira, 2022).

3.3.1 TECNICAS DE RECONHECIMENTO DE PADROES (PCA E HCA)

Dentre as diversas técnicas quimiométricas disponiveis, a Analise de
Componentes Principais (PCA) e a Andlise de Cluster Hierarquico (HCA) sdo duas das
mais utilizadas. A PCA ¢ uma técnica estatistica que visa reduzir a dimensionalidade dos
dados, identificando os principais componentes que explicam a maior parte da
variabilidade observada nas amostras. Com isso, a PCA permite uma analise mais
simplificada e eficiente, proporcionando uma visdo mais clara sobre os padrdes existentes
nos dados. Essa técnica tem sido amplamente utilizada para a analise de dados espectrais
obtidos por espectrometria NIR, permitindo que os pesquisadores identifiquem relagdes
importantes entre as variaveis, como a composi¢ao nutricional das plantas ou a presenga
de compostos toxicos (Martins et al., 2023).

Um exemplo claro de aplicacdo da PCA pode ser encontrado no trabalho de Santos
et al., (2022), que usaram essa técnica para avaliar a composicao das folhas de mandioca
e de azeitonas em conserva. Ao aplicar a PCA, os pesquisadores conseguiram identificar
facilmente as diferencgas entre as amostras, demonstrando como os tratamentos térmicos
e fermentativos influenciam a composi¢do quimica dos produtos. A PCA, nesse caso,
possibilitou a redu¢dao de dados complexos, facilitando a analise e a interpretacdo dos
resultados, o que ¢ particularmente importante em contextos em que uma grande
quantidade de dados precisa ser processada rapidamente.

Por outro lado, a Analise de Cluster Hierarquico (HCA) ¢ uma técnica que agrupa
amostras com base em suas semelhangas, criando uma estrutura hierarquica, geralmente
representada por um dendrograma. Essa andlise ¢ util para detectar padrdes e
agrupamentos naturais nas amostras, sem a necessidade de uma definicdo prévia de
categorias. Em um estudo de Mendes (2022), a HCA foi aplicada para analisar a
concentracdo de nutrientes em amostras de plantas, utilizando dados espectrais obtidos

por meio do satélite Sentinel-2. A técnica permitiu a identificacdo de grupos de amostras
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com caracteristicas nutricionais semelhantes, o que foi fundamental para a avaliagao da
qualidade do cultivo.

A combinagao das técnicas PCA e HCA tem se mostrado particularmente eficaz,
pois enquanto a PCA ¢ usada para reduzir a dimensionalidade dos dados e destacar as
variaveis mais importantes, a HCA permite a organizagao das amostras em grupos de
acordo com suas caracteristicas. Esse duplo uso dessas técnicas pode proporcionar uma
analise mais profunda e detalhada, especialmente quando associada a outras ferramentas
analiticas, como a espectrometria NIR e os modelos de quimiometria, resultando em uma
compreensao mais precisa da qualidade e composicdo dos produtos agricolas. Essa
abordagem, como demonstrado nos estudos de Santos et al., (2022) e Mendes (2022), tem
mostrado ser extremamente util para otimizar o processo de analise e para fornecer

informagdes valiosas aos profissionais da agricultura, industria alimenticia e pesquisa.

3.3.2FUSAO DE DADOS

A fusdo de dados pode ser realizada para integracdo de multiplas fontes de
informacdo e surgiu como uma estratégia promissora para superar as limitagdes
individuais de técnicas analiticas como espectroscopia UV-Vis, NIR e MIR, quando
utilizadas de forma independente. Nesse contexto, a fusdo de dados representa uma
abordagem inovadora para aprimorar modelos de calibragdo multivariada, combinando
sinais complementares de diferentes espectros ou instrumentos analiticos. Essa técnica
permite uma analise mais abrangente ¢ robusta de amostras complexas, como produtos
naturais, melhorando a precisdo da quantificagdo de metabolitos e fornecendo insights
mais profundos sobre a composicdo quimica da amostra. A sinergia entre métodos
espectroscopicos e fusdo de dados, portanto, marca um avango significativo no
desenvolvimento de ferramentas quimiométricas sofisticadas.

Instrumentos analiticos ndo destrutivos, particularmente a espectroscopia de
infravermelho, podem gerar informacdes quimicas valiosas. A integracao de diferentes
medic¢des analiticas da mesma amostra, conhecida como fusdo de dados (DF), provou ser
uma estratégia poderosa para a constru¢cao de modelos mais robustos e eficientes.

A fusdo de dados permite a andlise simultanea de multiplas matrizes de dados que
descrevem variaveis distintas relacionadas ao mesmo conjunto amostral (Zhou et al.,
2022; Lia et al., 2020). No entanto, essa abordagem apresenta desafios, principalmente

devido as diferencas na natureza e dimensionalidade dos dados de diferentes
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instrumentos. A fusdo pode ser implementada em trés niveis principais (Biancolillo et al.,
2014):
e Nivel baixo: Integragdo direta de dados brutos.
e Nivel médio: Combinagado de variaveis especificas extraidas de cada conjunto de
dados.
e Nivel alto: Integracao de resultados analiticos ou modelos separados.

A escolha da estratégia de fusdo depende de fatores como correlagdes de variaveis
entre instrumentos e interacdes entre conjuntos de dados, tornando essencial a
compreensdo da estrutura dos dados antes de selecionar o método mais apropriado
(Azcarate et al., 2021).

As estratégias de fusdo tém sido amplamente aplicadas em areas como analise de
alimentos e fitofarmacos (Hong; Wang, 2014). Para produtos naturais, a complexidade
intrinseca da amostra torna a fusdo de dados particularmente vantajosa, permitindo a
integracao de multiplas fontes de informagdo para aprimorar a analise. Essa abordagem
promete avangos significativos em aplicagdes como controle de qualidade e descoberta de

compostos bioativos.
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4 METODOLOGIA
4.1 COLETAS DAS AMOSTRAS

A coleta do material botanico as folhas da espécie P. pyramidalis, foi realizado em Sao
Jodo do Cariri, Paraiba (figura 2), suas coordenadas geograficas sdo aproximadamente 7° 23” 27”
latitude e longitude 36° 32° 2” oeste, na regido do cariri paraibano. O municipio esta situado a
uma altitude média 449 metros de altitude em relag@o ao nivel do mar, mais especificamente na

fazenda experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFPB).

Figura 2: Localizagdo do Municipio de Sao Jodo do Cariri no Estado da Paraiba.
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Fonte: researchgat (2025).

A amostra estudada sdo as folhas da espécie Poincianella pyramidalis (catingueira). As
etapas da coleta e processamento das amostras foram respectivamente: coleta; Identificagdo e
Armazenamento Inicial, Preparacdo para Secagem, Secagem das Folhas, Trituracdo e

Peneiramento, Armazenamento do P6 Vegetal, conforme (Figura 3).



Figura 3: Equipamentos utilizados para preparacdo das amostras.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Os dados AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba)
como precipitacdo, que diz respeito a estagdo climatica de Sao Jodo do Cariri — PB, foram
utilizados para o estudo de sazonalidade.

A coleta das amostras foi realizada mensalmente durante o periodo de maio 2023
a abril de 2024, na fazenda experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFPB).
Em seguida foi feita a identificagdo e armazenamento inicial depois da coleta, uma
exsicata foi preparada e validada no Herbario Jaime Coelho de Moraes (CCA/UFPB) para
garantir a correta identificacdo da espécie. Em seguida, as folhas foram armazenadas no
Laboratorio de Quimica Organica e Produtos Naturais (LQOP-UFPB, Campus II) em um
freezer a aproximadamente -20 °C, permanecendo nesse ambiente por 12 meses. Ouve
uma preparacdo para a secagem a fim de evitar que as folhas ficassem sobrepostas e
garantir uma secagem uniforme, cada amostra foi organizada separadamente em caixas
de origami feitas com folhas de papel A4.

As folhas foram submetidas a secagem em uma estufa de circulacdo de ar, mantida
a uma temperatura aproximada de 40 °C, por um periodo de cerca de seis horas. Apds a
secagem, as folhas foram trituradas em um moinho de facas (SL 30 SOLAB) e passaram
por um processo de peneiramento, sendo ajustadas a uma granulometria de 200 mesh. O
material p6 vegetal obtido foi repartido em cinco parte e armazenado em sacos plasticos

devidamente identificados conforme o més de coleta. Para garantir a estabilizagao antes
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da anélise, as amostras foram mantidas em dessecador por 24 horas antes do registro dos

espectros NIR.

4.2 PREPARO E ANALISE DAS AMOSTRAS

As analises bromatologicas das folhas da Catingueira foi realizadano laboratorio
de Alimentos e Nutri¢do Animal da Universidade Federal da Paraiba (Departamento de
Zootecnia, Campus II - Areia, PB), seguindo as metodologias convencionais (Prado e
Simdes, 2024, p. 2). Foram determinadas variaveis de consumo e digestibilidade como
matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB),
carboidratos totais (CT) e fibra em detergente neutro (FDN).

As mesmas amostras também tiveram seus espectros NIR registrados utilizando
um espectrometro portatil da marca InnoSpectra Corporation, com faixa espectral de 900 a
1700 nm (Figura 4).

Figura 4: NIR portatil.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.3 CONSTRUCAO DO MODELO DE ANALISE EM COMPOPENTE PRINCIPAL

A analise exploratoria foi realizada a partir da Analise em componente principal (PCA) e
analise hierarquica de clusters (HCA), para isto utilizou-se o pacote PLS toolbox® da
Eingevector, em ambiente matlab® 7.10. Os modelos de andlise ndo supervisionada, HCA e
PCA, foram desenvolvidos a partir de 3 abordagens a) dados bromatologicos, b) dados NIR e ¢)

fusao dos dois bancos de dados. Para isto, os dados foram normalizados pela unidade.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO SAZONAL E BROMATOLOGICA

No Nordeste do Brasil, as estagdes do ano nao seguem o padrao classico de quatro
estacdes bem definidas, como ocorre em regides de clima temperado. No entanto, ¢é
possivel observar duas estacdes predominantes que sdo a estagdo chuvosa e a estacao
seca, que variam de acordo com a localizagdo especifica na regido. De forma geral, a
estagdo chuvosa (outono/inverno) ocorre entre fevereiro e agosto, com os meses de maior
concentracdao de chuvas variando conforme o estado. Na Paraiba o periodo chuvoso mais
forte acontece entre margo e maio. Ja a estacdo seca (primavera/verao) predomina de
setembro a janeiro. Durante esse periodo, os meses de dezembro a fevereiro costumam
ser mais quentes, caracterizando o verdo. J& em setembro e outubro, ha uma transi¢ao
para o periodo mais seco, que se estende até o inicio do ano seguinte.

A avaliagdo dos dados de pluviosidade da regido estudada para plantio da
catingueira, no periodo de maio de 2023 a abril de 2024, mostrou que os meses de agosto,
setembro, outubro e novembro sdo periodos de escassez de chuva; enquanto os meses de

fevereiro, marco e junho mostram maiores indices de pluviosidade, conforme (Figura 5).

Figura S: Grafico ilustrativo da variagdo pluviométrica anual em Sao Jodo do Cariri.

Average Rainfall/Month (mm)
(o2
(o2
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Fonte: Propria com base em dados da agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (2024).
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A catingueira tem seu periodo de floracdo nos meses de outubro e fevereiro, ja
nos meses de junho e dezembro tem a sua frutificagdo (Souza et al., 2021).

Como discutido anteriormente, a variagdo sazonal tem um impacto significativo
na qualidade nutricional das folhas da catingueira. De acordo com a avaliagdo dos
parametros bromatologicos as caracteristicas para uma boa forragem sao alto valor de
MS, PB, CT, MM e EE; e baixos teores de FDN. Espera-se que nos periodos secos sejam
obtidos alto teores de MS, um aumento nos de EE e uma diminui¢ao do FDN. Ja nos
periodos chuvosos as folhas possuam um maior teor de PB e CT devido a rebrota. Por
outro lado, nesta época podem ocorrer diminui¢ao nos teores de MM devido a lixiviagao.
As figuras 6 (dados normalizados) e 7 (dados sem pré-processamento) foram
utilizadas para avaliar a variagdo dos paradmetros bromatologicos ao longo do ano. Houve
anecessidade de normalizar os dados para que a variagdo dos pardmetros ao longo do ano
ficasse mais evidente, sem a influéncia da ordem de grandeza.

A figura 6, resume as propriedades bromatoldgicas (normalizadas), as estrelinhas
significam os meses ¢ a partir dela podemos inferir quais seriam os melhores meses para
realizagdo de coleta para posterior armazenamento da forragem, bem como para extragao
de metabolitos. Neste sentido, o més de dezembro seria o melhor por apresentar alta
porcentagem de PB e MS, PB aceitdvel, indicando alto valor nutritivo, e baixo teor de
FDN, indicando alta digestibilidade. O més de maio seria ideal para coleta com fins
farmacéuticos por apresentarem um alto teor de EE, o que esta relacionado a concentragao
de metabolitos. Neste més também poderiam ser realizadas coletas para fins de
armazenamento de forragem por apresentar baixo FDN, alto MS e CT aceitavel.

Figura 6: Variagdo anual das propriedades bromatologicas (normalizadas).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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De acordo com as figuras, durante o periodo de maio a dezembro ocorreu uma maior
concentracdo de MS (7a) e fibra bruta. De acordo com a literatura, este comportamento ¢
esperado para meses mais secos, o que nao € o caso dos meses de maio a junho e dezembro.Em
relagdo a melhoria do valor nutricional da planta no periodo chuvoso, os valores de PB cairam
drasticamente no periodo seco, o que nao foi observado para CT. No entanto, foi observado uma
diminuig¢ao nos teores de CT no més de abril, onde houve uma diminuicao de pluviosidade média
em relacdo aos meses anteriores. J& para PB a diminui¢do deste parametro nutricional ¢

apreciavel nos periodos secos.

Figura 7: Variacao dos parametros bromatoloégicos ao longo do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Apesar do teor de MM (7b) poder sofrer influéncia da sazonalidade devido a
lixiviacao para os dados obtidos nao foi verificada esta variagdao, na verdade o que foi
observado foi uma diminuicao dos teores de MM no periodo seco.

Em relacdo ao EE foram verificados dois picos de aumento desta propriedade, nos

meses de maio e julho, e ndo nos periodos secos como esperado.
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Em relacio a FDN observou-se que os maiores valores destes parametros foram
observados nos meses de janeiro a margo, nao estando de acordo com o esperado; julho também
houve aumento, neste caso estando de acordo com o esperado para periodos de menor
pluviosidade. Os menores valores de FDN foram registrados para novembro e dezembro, como

esperado para periodos chuvosos.

5.2 ESTUDOS DOS ESPECTROS NIR E CONSTRUCAO DOS MODELOS

A figura 8 mostra os espectros brutos do po das folhas de catingueira. A banda mais
proeminente localizada na regido entre 1428 a 1600 nm podem ser atribuidas a vibragdes OH,
CH e CH: relacionadas a compostos fenodlicos, alcaloides, proteinas, acidos e compostos

aromaticos (Carvalho et al., 2021; Aenugu ef al., 2021).

Figura 8: Espectros NIR (Processados) do p6 da folha de catingueira.

1000 1100 1200 1380 1400 1500 1600
. 18 (nm]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

A avaliagdo darelacdo entre fatores sazonais € a composi¢ao nutricional e quimica
das folhas de catingueira, foi realizada com base na HCA e PCA dos dados
bromatologicos como MS, MM, EE, PB, CT e FDN;com os espectros NIR e a fusdo dos
dois bancos de dados.

Para corrigir a diferenca de ordens de grandeza entre os parametros
bromatologicos, que poderia comprometer a constru¢do dos modelos, foi realizada a
normalizagdo pelo vetor unitario. J4 em relagao aos espectros NIR, para corrigir o efeito

de deslocamento de linha de base e o ruido espectral, foram testados diversos pré-
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processamentos espectrais como normalizagdo, variagdo normal padrao (SNV), corre¢ao
do sinal multiplicativo (MSC), suavizagdo e derivagdo com janelas variaveis. A fusdo de
dados de baixa ordem foi realizada concatenando horizontalmente as duas matrizes de

dados e depois aplicando-se o pré-processamento normalizagao por vetor unitario.

52.1 ANALISE DE RECONHECIMENTO DE PADROES PARA OS DADOS
BROMATOLOGICOS.
5.2.2

Inicialmente foi feito o estudo de relacdo entre os fatores sazonais e os dados

bromatologicos utilizado a HCA utilizando método de agrupamento hierarquico centroide e a

distancia de Manhatan, como mostra a figura 9.

Figura 9: Dendograma para os dados bromatoldgicos. Em destaque o grafico ilustrativo

da variagao pluviométrica anual.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Nesta figura, as linhas em vermelho representam as amostras coletadas em

periodos secos; as em verde, coletadas em periodos chuvosos; em ciano, a transi¢ao do



periodo chuvoso para o periodo seco e as em azul escuro, a transi¢ao do periodo chuvoso
para o seco.

Analisando o dendrograma da figura 9, na distancia de 3,8, indicada pela linha
horizontal tracejada em azul, pode-se observar trés agrupamentos.

O primeiro agrupamento (tracejado em verde) pode ser atribuido as amostras
coletadas no periodo chuvoso. O segundo grupamento (tracejado em laranja) contém os
meses de maio e junho que sao considerados meses chuvosos; e também os meses de
dezembro e julho, que além de serem chuvosos ainda tem em comum ser a época de
frutificagdo da espécie estudada. O terceiro agrupamento (tracejado em vermelho) traz os
meses de agosto, setembro, outubro e novembro, notadamente de baixa pluviosidade.

Com o objetivo de reafirmar e/ou complementar as informagdes obtidas na HCA
realizou-se uma PCA, Figura 10 e 11.0 modelo PCA foi construido com 3 PCs que
explicam 90.7% da variancia dos dados.

A figura 10 apresenta o grafico de pesos de PC1, PC2 e PC3, nele podemos ver
que ambas as componentes sdo importantes para a distincdo dos agrupamentos. E que

PC1 (azul) e PC3 (vermelho) tem comportamento antagonico a PC2 (amarelo).

Figura 10: Grafico de pesos de PC1, PC2 e PC3para os dados bromatologicos
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Na figura 11a pode ser observado o grafico de escores de PC1xPC2 onde as
amostras estdo identificadas com cores relacionadas ao indice de pluviosidade no més de
coleta, sendo verde para meses considerados chuvosos, vermelho meses com escassez de
chuvas, azul ciano e escuro, as transi¢cdes do periodo chuvoso para o seco e vice-versa,
respectivamente. Ja no grafico de escores da figura 11b, as amostras estao rotuladas com
cores referentes ao meés de coleta (onde o més 1 se refere a janeiro e 12 a dezembro, para a
legenda de cores). O agrupamento I (margo e abril) se refere a meses chuvosos, assim
como o agrupamento 2 (janeiro e fevereiro) e 3 (maio e julho). Esse método de rotulagdo
das amostras sera utilizado ao longo de todo texto.

O agrupamento V ¢ composto por amostras coletadas nos meses de escassez de
chuva (agosto, setembro, outubro e novembro) e proximo a este se encontra o grupamento
IV que (junho e dezembro) que s@o amostras coletadas em épocas de maior pluviosidade,
no entanto tem em comum serem periodos de frutificacdo da espécie estudada. Os
agrupamentos visualizados na PCA corroboram os resultados do HCA para os dados

bromatolégicos.
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Scores on FC 2 (25.60%)

Figura 11: Gréficos de escores de PC1xPC2 a) em relacdo a pluviosidade e b) em

relacdo ao més de coleta para os dados bromatolégicos. Em destaque o grafico

ilustrativo da varia¢ao pluviométrica.
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523 ANALISE DE RECONHECIMENTO DE PADROES PARA OS DADOS
ESPECTRAIS.

Para avaliar a relagdo entre as propriedades quimicas e a sazonalidade, foi
realizada a andlise de agrupamentos hierarquicos com os dados espectrais, utilizando os
dados pré-processados com segunda derivada, polinomio de segunda ordem e janela de
vinte e pontos.

Como método de agrupamento hierarquico foi usado o centroide e os
agrupamentos foram realizados nos escores da PCA em vez das variaveis X originais. Na

distancia de 20 podem ser observados 3 agrupamentos. O dendograma resultante ¢

mostrado na Figura 12.

Figura 12: Dendograma para os dados espectrais.Em destaque o grafico ilustrativo da

variagdo pluviométrica.
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O primeiro agrupamento (tracejado em verde) pode ser atribuido as amostras
coletadas no periodo chuvoso de janeiro a abril. O segundo grupamento (tracejado em
laranja) contém os meses de junho que ¢ considerado um més chuvoso; dezembro e julho
que além de serem chuvosos ainda tem em comum ser a época de frutificacdo da espécie
estudada; e agosto que ¢ um més de transi¢ao entre o periodo chuvoso e o seco. O terceiro
agrupamento (tracejado em vermelho) traz os meses de setembro eoutubro, notadamente
de baixa pluviosidade; além dos meses fevereiro que € o més da floracao e maio.

Com o objetivo de reafirmar e/ou complementar as informagdes obtidas na HCA
realizou-se uma PCA, Figura 13 e 14. O modelo PCA foi construido com 6 PCs que
explicam 81.06% da variancia dos dados.

A figura 13 apresenta o grafico de pesos de PC1 e PC2, nele podemos ver que
ambas as componentes sdo importantes para a distingao dos agrupamentos e que diversas

regides espectrais sdo informativas para o modelo.

Figura 13: Gréfico de pesos de PCle PC2 para os dados espectrais.

0.15

FC 1(28.18%). PC 2 (18.60%)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Variable

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Figura 14: Gréaficos de escores de PC1xPC2 a) em relagdo a pluviosidade e b) em

relacdo ao més de coleta para os dados espectrais. Em destaque o grafico ilustrativo da

variacao pluviométrica.
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Na figura 14a pode ser observado o grafico de escores de PC1xPC2 onde as
amostras estdo identificadas com cores relacionadas ao indice de pluviosidade no més de
coleta, sendo verde para meses considerados chuvosos, vermelho meses com escassez
de chuvas, azul ciano e escuro, as transi¢des do periodo chuvoso para o seco e vice-
versa, respectivamente.

Ja no gréfico de escores da figura 14b, as amostras estdo rotuladas com cores
referentes ao més de coleta (onde o més 1 se refere a janeiro e 12 a dezembro, para a
legenda de cores). O agrupamento I (marco e abril) se refere a meses chuvosos. Ja os
agrupamentos II e III parecem ser governados por metabdlitos relacionados a floracao
(agrupamento 2) e frutificacdo (agrupamento 3). Deste modo, nota-se a relacdo entre
espectros NIR e sazonalidade provavelmente ¢ influenciada por metabdlitos relacionados

aos periodos de frutificagdo e floragdo da catingueira.

52.4 ANALISE DE RECONHECIMENTO DE PADROES PARA A FUSAO DE
DADOS.

Como nao foi observada uma distingdo clara entre amostras coletadas em periodos
secos e chuvosos usando as estratégias anteriores, ou seja, relacionar os dados
bromatologicos ou espectrais com os indices pluviométricos, uma terceira estratégia foi
avaliada. Deste modo, os dados bromatologicos e espectrais foram concatenados
horizontalmente. Esse método ¢ conhecido como fusdo de dados de baixa ordem.

Como método de agrupamento hierarquico foi usado o centroide e os
agrupamentos foram realizados nos escores da PCA em vez das variaveis X originais. Na
distancia de 20 podem ser observados 3 agrupamentos. O dendograma resultante ¢

mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Dendograma para a fusdo de dados. Em destaque o grafico ilustrativo da

variagao pluviométrica.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Analisando o dendrograma da figura 15, na distancia de 100, indicada pela linha
horizontal tracejada em azul, pode-se observar trés agrupamentos. O primeiro
agrupamento (tracejado em verde) pode ser atribuido as amostras coletadas no periodo
chuvoso de janeiro, fevereiro, abril e dezembro. O segundo grupamento (tracejado em
laranja) contém os meses de julho, maio que sdo periodos chuvosos e setembro que ¢
periodo seco. O terceiro agrupamento (tracejado em vermelho) traz os meses de margo,
junho meses chuvosos e agosto e novembro que possuem baixa pluviosidade. Como pode
ser avaliado a andlise hierarquica n3o obteve um bom desempenho, trazendo
agrupamentos que ndo conseguiram ser explicado nem como base na pluviosidade, nem
na composicao metabdlica.

Com o objetivo de reafirmar e/ou complementar as informagdes obtidas na HCA
realizou-se uma PCA, Figura 16 e 17. O modelo PCA foi construido com 6 PCs que

explicam 81.06% da variancia dos dados.
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A Figura 16 o grafico de pesos de PCI1 (vermelha) e PC2 (azul). Pode-se observar que a

PCI1 ¢ a mais informativa para o modelo.

Figura 16: Grafico de pesos de PCle PC2 para a fusao de dados.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Ja a Figura 17a e 17b, traz o grafico de escores de PC1xPC2 da fusao de dados,
nela € possivel uma clara separagdo entre as amostras coletadas em periodos chuvosos e
periodos secos. A linha tracejada representa um limiar de separacdo entre as amostras.
Pode-se observar que as amostras coletadas no periodo de transi¢do do periodo chuvoso
para o periodo seco (em ciano, figura 17a) se encontram no limiar de separacao entre as
duas classes. As mostras do més de junho (tridngulos vermelhos, figura 17b) se encontram
agrupadas com as amostras coletadas no periodo seco (agosto € novembro).

O més de junho ¢ época de frutificacdo da catingueira, e os meses de agosto e
novembro sao meses de transi¢ao de estacdes climaticas. As amostras do més de margo
(circulos amarelos, Figura 17b) estdo agrupadas em um cluster separado, provavelmente

por neste més terem ocorrido taxa de pluviosidade acima da média.



Figura 17: Graficos de escores de PC1xPC2 a) em relagdo a pluviosidade e b) em
relacdo ao més de coleta para a fusdo de dados. Em destaque o grafico ilustrativo da

variacao pluviométrica.
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Nota-se que a fusdo de dados capturou, além da influéncia da pluviosidade, a influéncia
de processos regulados por hormdnios vegetais, mas que também dependem de fatores

ambientais e genéticos, como a floracdo e a frutificagao.



6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a sazonalidade exerce influéncia nos parametros
bromatologicos da Poincianella pyramidalis (catingueira), afetando sua qualidade
nutricional como forragem para caprinos e ovinos no semiarido nordestino. Os resultados
indicaram que os periodos chuvosos e secos alteram os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e outros componentes essenciais,
impactando diretamente a digestibilidade e o valor nutritivo da planta.

A espectroscopia NIR portatil, combinada com técnicas de inteligéncia artificial
(IA) e quimiometria, mostrou-se uma ferramenta eficiente para a analise rdpida e nao
destrutiva da composi¢do quimica da catingueira. A aplicacdo da Analise de
Componentes Principais (PCA) e da Andlise Hierarquica de Agrupamento (HCA)
permitiu identificar padrdes sazonais e agrupar amostras com base em suas caracteristicas
bromatoldgicas e espectrais. A fusdo de dados revelou-se eficaz para distinguir amostras
coletadas em diferentes condigdes climaticas, destacando a relagdo entre pluviosidade,
floracdo e frutificagdo da espécie.

Os melhores periodos para coleta das folhas foram identificados como sendo
dezembro, por apresentar alto valor nutricional (elevada PB e MS, baixa FDN), e maio,
ideal para extracdo de metabolitos devido ao alto teor de extrato etéreo (EE). Esses
achados tém implicacdes praticas para o manejo sustentavel da catingueira, auxiliando
produtores na otimizagdo da alimentagdo animal e no armazenamento estratégico de
forragem durante os periodos de escassez.

Em sintese, a integracdo da espectroscopia NIR portatil com métodos
quimiometricos com a aplicacdo de IA mostrou-se promissora para o monitoramento da
qualidade nutricional da catingueira, oferecendo uma alternativa viavel aos métodos

laboratoriais tradicionais.
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7 PERSPECTIVAS

e Ampliar o banco de dados espectrais e bromatologicos, coletando amostras por
um maior periodo de tempo, para melhorar a robustez dos modelos preditivos.

o Investigar o impacto de outras varidveis ambientais (temperatura, umidade do
solo) na composi¢ao da catingueira.

e Validar os modelos em diferentes regides do semidrido para garantir sua

aplicabilidade em larga escala.
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