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RESUMO

A catingueira, espécie endémica do bioma Caatinga, € amplamente utilizada como
forragem para caprinos e ovinos, especialmente em periodos de estiagem, devido a
suaresisténcia as condi¢des climaticas adversas. Este trabalho de concluséo de curso
teve como objetivo avaliar a qualidade nutricional da Poincianella pyramidalis
(catingueira) utilizando espectrometria no infravermelho préoximo (NIR) portatil
combinada com métodos quimiomeétricos multivariados. Para isto, foram coletadas
amostras mensais das folhas de catingueira ao longo de 12 meses naregido de Sao
Jodo do Cariri, Paraiba. As amostras foram submetidas a analises bromatoldgicas
convencionais para determinar parametros como matéria seca (MS), matéria mineral
(MM), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), carboidratos totais (CT) e fibra em
detergente neutro (FDN). Paralelamente, os espectros NIR das amostras foram
registrados utilizando um espectrometro portatil na faixa de 900 a 1700 nm. Os dados
espectrais foram processados com técnicas de pré-processamento, como derivadas,
suavizacado, SNV e MSC e analisados por meio de modelos de regressao por minimos
guadrados parciais (PLS) e algoritmos de selecdo de varidveis (iISPA-PLS). Os
resultados demonstraram que o0s modelos desenvolvidos apresentaram alta
capacidade preditiva, com coeficientes de determinacdo (R?) préximos a 1 e erros
reduzidos (RMSEP e RMSEC), validando a eficacia da espectroscopia NIR como
alternativa rapida e nao destrutiva as analises convencionais. Os modelos PLS
mostraram-se robustos, com desempenho satisfatorio para todos os parametros
analisados, especialmente para MS, PB e EE. Concluiu-se que a combina¢cao da
espectroscopia NIR portatii com métodos quimiométricos é uma ferramenta
promissora para a avaliagdo bromatolégicada catingueira, oferecendo vantagens
como rapidez, reducao de custos e menor impacto ambiental. Este estudo contribui
para 0 manejo sustentavel da espécie e para a melhoria da nutricdo animal no
semiarido nordestino, além de abrir caminho para futuras aplicacbes em outras

forrageiras.

Palavras-chave: espectroscopia nir; quimiometria; nutricdo animal; Poincianella

pyramidalis; catingueira.



ABSTRACT

Poincianella pyramidalis (Catingueira), an endemic species of the Caatinga biome, is
widely used as forage for goats and sheep, especially during drought periods, due to
its resistance to adverse climatic conditions. This undergraduate thesis aimed to
evaluate the nutritional quality of Poincianella pyramidalis (catingueira) using portable
near-infrared (NIR) spectroscopy combined with multivariate chemometric methods.
Tothis end, monthly leaf samples of catingueira were collected over a 12-month period
in the region of S&o Jodo do Cariri, Paraiba. The samples were subjected to
conventional bromatological analyses to determine parameters such as dry matter
(DM), ash (ASH), ether extract (EE), crude protein (CP), total carbohydrates (TC), and
neutral detergent fiber (NDF). Simultaneously, the NIR spectra of the samples were
recorded using a portable spectrometer in the range of 900 to 1700 nm. Spectral data
were processed with preprocessing techniques such as derivatives, smoothing,
standard normal variate (SNV), and multiplicative scatter correction (MSC), and
analyzed using partial least squares (PLS) regression models and variable selection
algorithms (iISPA-PLS). The results showed that the developed models exhibited high
predictive capacity, with coefficients of determination (R?) close to 1 and low errors
(RMSEP and RMSEC), validating the effectiveness of NIR spectroscopy as a fast and
non-destructive alternative to conventional analyses. The PLS models proved robust,
with satisfactory performance for all analyzed parameters, especially for DM, CP, and
EE. It was concluded that the combination of portable NIR spectroscopy with
chemometric methods is a promising tool for evaluating the nutritional quality of
catingueira, offering advantages such as speed, cost reduction, and lower
environmental impact. This study contributes to the sustainable management of the
species and the improvement of animal nutrition in the northeastern semi-arid region,

as well as paving the way for future applications in other forage species.

Keywords: nir spectroscopy; chemometrics; animal nutrition; Poincianella pyramidalis;

catingueira.
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1 INTRODUCAO

A catingueira, P. pyramidalis, € uma espécie endémica do bioma
Caatinga, suas folhas maduras séo utilizadas como forrageira, fazendo parte
da dieta de caprinos, ovinos e bovinos, principalmente no periodo de estiagem.
Ja quando jovens, apresentam odor desagradavel, sendo desprezadas pelos
animais (Pereira-Filho et al., 2018). Esta espécie possui ampla distribuicéo
geogréfica no Nordeste brasileiro, onde é encontrada em diversos ambientes
(Maia, 2012; Carvalho, 2014). Adapta-se muito bem aos diferentes tipos de
solos, incluindo os mais pobres, presente em alta densidade em diferentes
locais de Caatinga (Maia, 2012). Apresenta resisténcia aos déficits hidricos e
salino (Souza; Madari; Guimaraes, 2012).

A andlise de parametros bromatolégicos em forragens € fundamental
para assegurar a qualidade nutricional e a saude dos animais. Esses estudos
fornecem dados sobre a composi¢cao quimica dos alimentos, como teores de
proteinas, lipidios, fibras, vitaminas e minerais, sendo essenciais para a
formulacdo de dietas balanceadas que atendam as exigéncias nutricionais de
diferentes espécies (Virginio Juanior, 2023). Além disso, permitem o
monitoramento continuo da qualidade das forragens, possibilitando ajustes no
manejo e na alimentacdo para garantir a oferta de alimentos adequados.

Entre os anos de 1860 e 1864 houve o surgimento de um método de
analise bromatoldgica: a metodologia de Weende. Desde entéo, ela é bastante
usada na determinacdo de matéria seca, matéria mineral e extrato etéreo.
Ademais, se o parametro de interesse for a fibra de detergente neutro é comum
usar o método de Van Soest na sua determinacdo, esse método utiliza
reagentes conhecidos como detergentes neutros para fracionar os nutrientes
presentes nos tecidos vegetais. O método do digestor de Kjeldahl auxiliou na
determinagao do nitrogénio contido na matéria orgéanica, incluindo o nitrogénio
proteico propriamente dito e outros compostos nitrogenados nao proteicos,
neste caso, o resultado foi dado como Proteina Bruta (Beraldo; Aradjo, 2012).
Apesar de bem estabelecidos, os métodos convencionais, apresentam
desafios, como a necessidade de longos processos laboratoriais, 0 uso de
reagentes quimicos potencialmente prejudiciais e a destruicdo das amostras

analisadas.
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E nesse contexto que a espectroscopia de reflectancia no infravermelho
proximo (NIRS) se destaca em relagdo as analises convencionais ja
conhecidas, que tendem a ser demoradas, com gasto de reagentes quimicos,
além de uma série de questdes financeiras envolvidas, e com o agravante de
de prejudicar a satude do ser humano e poluir o meio ambiente (Goncalves et
al., 2018). A combinacdo de técnicas espectroscopicas e metodos
guimiométricos tem sido usada em diversos areas incluindo a area agricola e
pecuaria. Com o avanc¢o da tecnologia no decorrer dos anos é comum haver a
busca por alternativas mais praticas em laboratério, a fim de ter uma maior
agilidade nas analises.

Neste trabalho foram construidos modelos PLS para a determinacéo de
6 parametros bromatologicos (matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo,
proteina bruta, carboidratos totais, fibra em detergente neutro) da catingueira
utilizando um espectrémetro portatil NIR e métodos de calibragdo multivariada.

Deste modo, o objetivo desse trabalho € desenvolver um método rapido,
nao destrutivo e alinhado com os principios da quimica verde para a
guantificacédo de parametros nutricionais em forragem animal a base de folhas
de catingueira utilizando a espectroscopia NIR portatii e calibracdo

multivariada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Catingueira

O semiarido do Nordeste do Brasil abriga uma ampla variedade de
espécies vegetais distribuidas nos estratos herbaceo, arbustivo e arboreo.
Entre as espécies que ainda necessitam de mais pesquisas esta a catingueira,
Poincianella pyramidalis, planta endémica da Caatinga e com diversas
aplicacdes, incluindo uso madeireiro, medicinal, veterinario, na recuperacao de
areas degradadas, como forragem para os caprinos e em processos industriais
(Maia, 2004).

Em relacdo as suas caracteristicas ecoldgicas, a catingueira-verdadeira
é considerada uma espécie pioneira (Maia, 2012). E uma espécie que pode
apresentar porte arbustivo ou arbdreo, com copa baixa e arredondada, sem a
presenca de espinhos. Suas folhas sdo compostas bipinadas, com textura
coriacea, e a planta apresenta comportamento deciduo durante a estacdo seca.
As primeiras folhas surgem com coloracdo rosada e, nessa fase, ainda néo
exalam o odor caracteristico, que s6 se manifesta quando ficam verdes (Maia,
2012; Carvalho, 2014). Suas flores se organizam em racemos terminais e
subterminais (Lorenzi, 2009), possuem um aroma levemente adocicado,
pétalas amarelas e uma pétala central com manchas avermelhadas que
funcionam como guias para o néctar (Maia-Silva et al., 2012).

Além disso, € uma das primeiras espécies a rebrotar com o inicio das
chuvas, apés perder suas folhas durante a seca. Sua floracdo ocorre na
transicdo entre a estacdo seca e o inicio da estacdo chuvosa, estendendo-se
ao periodo chuvoso, sendo seguida pela frutificacdo (Maia, 2012).

A catingueira-verdadeira possui mudultiplas aplicacbes, suas folhas
representam uma importante fonte de forragem para a alimentagdo animal.
Além disso, € amplamente empregada na restauracao florestal devido a sua
alta adaptabilidade a diferentes tipos de solo e condigcbes ambientais, boa
producdo de sementes, germinacao rapida e resisténcia ao transplante (Maia,
2012; Carvalho, 2014).
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2.1.1 Métodos Convencionais para Analise de Parametros Bromatoldgicos

O estudo dos alimentos € uma area importante no ensino das ciéncias
relacionadas a alimentacdo, pois oferece instrumentos e fundamentos
essenciais para diversas etapas do controle de qualidade, do processamento e
da conservacdo de alimentos processados. Além disso, representa um dos
aspectos mais relevantes a serem considerados na nutrigdo animal (Detmann
et al., 2012).

A pecuédria atual busca fontes alimentares suplementares mais
econdbmicas para compor dietas animais. Para isso, é essencial conhecer a
composi¢do quimica e o valor nutricional dos alimentos (Azevedo et al., 2006).
Subprodutos ainda nao utilizados devem ser analisados previamente, ja que
nutrientes como proteinas, fibras, carboidratos e minerais sdo fundamentais,
principalmente para ruminantes. Avaliar esses componentes € decisivo para
garantir que o alimento seja seguro e eficaz na alimentagc&o animal (Barcelos
et al., 2002)

Entender o valor nutricional de um alimento utilizado na alimentacéao
animal é fundamental, pois além de ser a maneira mais eficaz de determinar a
guantidade de nutrientes presentes, também € essencial para implementar
praticas de manejo que visem melhorar a produtividade dos animais (Genro;
Orgis, 2008). Conforme (Goncalves et al., 2009) e (Salman et al., 2010), os
alimentos geralmente sé&o classificados com base nos niveis de fibra bruta
(FB) e proteina bruta (PB) em trés categorias: volumosos, concentrados
proteicos e concentrados energéticos. Alimentos com mais de 18% de FB sao
chamados de volumosos, como pastagens, forragens e silagens. Ja os
concentrados tém menos de 18% de FB e se dividem em: concentrados
proteicos, com mais de 20% de PB, como farelo de soja, algod&o, girassol etc.,
e concentrados energéticos, com menos de 20% de PB, como milho e sorgo.

Fontaneli et al., (2012) definem o valor nutritivo como a composi¢cao
guimica dos nutrientes presentes nos alimentos e a digestibilidade desses
nutrientes, sendo um aspecto crucial da qualidade alimentar. Por outro lado, a
gualidade do alimento pode ser medida pela producéo por animal, quando tanto
a disponibilidade do alimento quanto o potencial do animal n&o sao limitantes.

Assim, os resultados de uma andlise quimica sdo essenciais para ajustar
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adequadamente a dieta dos animais, promovendo melhores resultados na
producéo de leite e carne (Serafim et al., 2017).

Para a determinacdo da composi¢do quimica dos alimentos, sdo mais
utilizados basicamente dois métodos de andlise, que sédo a analise centesimal
ou proximal de Weende (1864) e o método de Van Soest (1964). O método de
Weende foi criado por Stohmann e Henneberg entre 1860 e 1864, na estacdo
experimental de Weende, na Alemanha. Esse método é amplamente utilizado
para determinar a composicao quimica aproximada dos alimentos, separando-
os em fracBes que contém substancias com caracteristicas semelhantes. Por
meio da analise aproximativa de Weende, é possivel identificar seis principais
componentes quimicos dos alimentos forrageiros: A matéria seca, matéria
mineral, proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e extrato ndo nitrogenado séo
0s componentes analisados. As técnicas utilizadas sdo semelhantes as
originais, com excec¢do da determinacdo do nitrogénio, que é realizada pelo
meétodo Kjeldahl (AOAC, 1990).

Proposto em 1964 por Van Soest, esse método considera que 0s
constituintes das plantas podem ser divididos em conteudo celular e parede
celular. O principal diferencial em relagdo ao método de Weende é com relagdo
a analise de fibra (Van Soest, 1994), a qual € subdividida em: Fibra em
detergente neutro e Fibra em detergente acido.

A determinacdo do nitrogénio total, proposta por Johann Kjeldahl em
1883, continua amplamente utilizada devido a sua confiabilidade, com
procedimentos bem estabelecidos, e ao longo do tempo sofreu poucas
modificagdes (Vogel, 1992). Essa técnica permite a determinacéo indireta de
proteinas em diversas amostras bioldgicas, assim como a medicdo do
nitrogénio em plantas para avaliar o estado nutricional (Yasuhara e Nokihara,
2001; Nogueira e Souza, 2005). O método desenvolve-se em trés etapas
distintas: digestdo da amostra por acdo de &acido sulfarico concentrado
(utilizando catalisador para acelerar esta etapa) destilagdo do nitrogénio e

titulacdo acida (Associacéo de Quimicos Analiticos Oficiais, 1984).

A determinacdo da composicdo dos alimentos envolve metodologias
especificas que permitem quantificar os principais nutrientes com base na

matéria seca (MS). O teor de MS ¢é obtido pela eliminacdo da agua presente no
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alimento, realizada por evaporacdo em estufa de ar forcado a 105 °C (Prates,
2007). Esse valor é essencial, pois 0 consumo alimentar dos animais € expresso
em quilogramas de MS por animal por dia (Rodrigues, 2010), e todas as andlises

nutricionais séo feitas com base nessa matéria (Salman et al., 2010).

A matéria mineral (MM), também chamada de cinzas, representa o
residuo obtido apos aquecimento da amostra em mufla a 550-600 °C, sendo
usada para estimar os minerais presentes (Fick, 1976). A matéria organica (MO),

por sua vez, é determinada por diferenca entre a MS e a MM (Prates, 2007).

A analise de extrato etéreo (EE) é feita com uso de um aparelho do tipo
Soxhlet, que utiliza solventes organicos para extrair a fracdo gordurosa do
alimento. Apés a evaporacdo do solvente, o residuo é pesado e chamado de
extrato etéreo ou gordura bruta (AOAC, 1990). O EE ¢é importante por
representar uma fonte energética, de acidos graxos essenciais e de vitaminas

lipossoluveis.

A proteina bruta (PB) é estimada indiretamente pela concentracdo de
nitrogénio (N) utilizando o método de Kjeldahl (1883), considerando-se um teor
médio de 16% de N nas proteinas e aplicando-se o fator de converséo 6,25
(Silva; Queiroz, 2002). A PB inclui diferentes compostos nitrogenados com

estruturas semelhantes, mas func¢des diversas.

Os carboidratos totais (CT) sédo estimados por diferenca, a partir da

equacdao proposta por Sniffen et al., (1992):
CT =100 — (PB% + EE% + MM%).

Eles podem ser fracionados em agucares sollveis de rapida degradacéo
ruminal, amido e pectina, componentes da fibra potencialmente degradavel com
taxa de degradacao mais lenta e uma fragcéo de indigestibilidade (Sniffen et al.,
1992).

A fibra em detergente neutro (FDN) é determinada por meio de uma
solucdo que remove o conteudo celular (proteinas, carboidratos sollUveis e
gorduras), restando celulose, hemicelulose e lignina - componentes de lenta ou
dificil digest&do. A FDN esta diretamente relacionada ao consumo de matéria seca

e influencia a digestibilidade dos alimentos.
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2.2 Espectrometria NIR

A descoberta da radiacdo no infravermelho aconteceu em 1800, por
William Herschel, um astrénomo britanico. Durante seus experimentos com a
luz solar, ele usou um prisma para decompor a luz em varias cores, criando um
espectro. Com termdmetros de bulbo escurecido, ele mediu a temperatura de
cada faixa colorida da luz. O que chamou atencao foi que, ao posicionar um
dos termémetros logo além da regido vermelha do espectro, onde néo havia
luz visivel, essa temperatura registrada foi ainda maior do que nas cores
visiveis (Oliveira; Silva, 2014). Esse resultado levou Herschel a concluir que
havia um tipo de radiacdo invisivel, capaz de aquecer objetos, mesmo sem ser
percebida pelos olhos humanos. Ele chamou esse fenbmeno de ‘“raios
calorificos”, o que hoje conhecemos como radiagao infravermelha. Apesar de
algumas limitagcdes experimentais e criticas na época, a descoberta foi um
passo decisivo para a compreensédo do espectro eletromagnético. Mostrou que
existiam formas de radiacdo além da luz visivel, mudando a forma como o0s
cientistas entendiam a energia e a propagacéao do calor (Oliveira; Silva, 2014;
Brandao, 2012).

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) surge como uma
opcdo aos métodos analiticos mais convencionais na hora de estimar, com
bastante precisdo, os niveis de nutrientes presentes em tecidos de origem
vegetal (Van Maarschalkerweerd; Husted, 2015). Os espectros NIR
apresentam bandas de moléculas ou atomos de C, O, N ou S ligados ao atomo
de hidrogénio. Estatécnicatem uma vasta aplicacdo nos estudos de compostos
organicos que estdo presentes em suas estruturas molecular ligagdes CH, N-
H, O-H, S-H (Pasquini; 2018). Apesar de conseguir um sinal proveniente
desses compostos, as informag¢des adquiridas com o NIR apresentam bandas
amplamente sobrepostas, de dificil interpretagao e atribuicéo, fazendo com que
0 seu uso dependa de recursos matematicos e/ou estatisticos para contornar
esses problemas e obter dados confiaveis para realizar as analises (Vilar,
2018).
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2.3 Quimiometria

A Quimiometria tem se mostrado uma solucdo para diversos desafios
cientificos (Ferreira, 2015) e pode ser dividida em quatro grandes areas: o
processamento dos sinais analiticos, otimizacdo para planejamento de
experimentos, a classificacdo de dados a partir do reconhecimento de padrdes
e a calibragdo multivariada (Mazur, 2012).

O que a torna essencial em para o tratamento de dados quimicos, e em
especial os obtidos na regido do infravermelho préximo, é a capacidade de
possibilitar a classificagdo de amostras com base em suas propriedades, e a
possibilidade de quantificacéo de variaveis e a previsdo de resultados (Williams,
2015). Foi impulsionada pelo avang¢o dos instrumentos como espectrémetros e
cromatografos, pois a grande quantidade de dados gerada por esses
instrumentos, necessitava de métodos que auxiliassem a processa- los e utiliza-
los analiticamente (Sousa, 2016), o que deu origem a analise multivariada. As
analises multivariadas possuem como principio fundamental a utilizacdo de
muitas variaveis, como por exemplo valores de absorbancia, para muitos
comprimentos de onda, possibilitando a quantificacdo de outra variavel de
interesse (Sena et al., 2000).

Os dados obtidos por espectroscopia de infravermelho geralmente sdo
compostos por uma grande quantidade de dados que podem tornar dificil o
entendimento das informagdes geradas e também o seu uso analitico. Por isso,
ferramentas matematicas e estatisticas precisam ser utilizadas para extrair a
informacdo de interesse. A Quimiometria poede entdo ser definida como uma
técnica que utiliza ferramentas estatisticas e matematicas para auxiliar no
tratamento de dados de base quimica (Dias, 2011). Essa ciéncia tem sido
aplicada na criacdo de modelos para prever propriedades quimicas, como a
Regressdao em Componentes Principais (PCR) e a Regressao por Quadrados
Minimos Parciais (PLS), que permitem a criacdo de modelos quantitativos
(Mazur, 2012). Nesses modelos, os valores obtidos da propriedade de
interesse, obtidas por metodologias padréo, séo represntadas no formato vetor
(y), enquanto a resposta instrumental é fornecida como uma matriz (X)
(Valderrama, 2007).
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2.3.1 Calibrac&o Multivariada

Na maioria dos casos, as analises quimicas tém como objetivo identificar
e/ou quantificar certos componentes presentes em amostras. No entanto, 0s
equipamentos de laboratorio ndo séo capazes de fornecer essas respostas de
forma direta. Por isso, € necessario desenvolver um método empirico que
permita extrair essas informacfes a partir dos dados obtidos pelos
instrumentos. Nesse contexto, a calibracdo multivariada se apresenta como
uma ferramenta fundamental, ao utilizar um algoritmo matemético que
estabelece uma relagdo matemética entre as analises realizadas pelo método
de referéncia e as medi¢des fornecidas pelos instrumentos (Valderrama, 2005;
Barros Neto; Pimentel; Araujo, 2002).

A calibracdo multivariada envolve, basicamente, duas fases principais: a
construcdo do modelo e a suavalidacdo (Naes et al., 2002). Durante a etapa de
calibragdo, sédo estabelecidas relagbes entre os sinais analiticos e as
concentracbes dos analitos, que sdo estimadas com base na andlise de
padrdes representativos do conjunto de amostras em estudo (Borges Neto,
2005). De modo geral, o sucesso no desenvolvimento do modelo de calibragéo
depende diretamente da correlacdo entre esses dois conjuntos de dados,
especialmente quando as propriedades envolvidas estdo inter-relacionadas
(Silva, 2020). Os sinais analiticos sédo organizados em forma de matriz, como

mostra a figura 1.
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Figura 1 — Representacdo de uma Calibragcdo em Forma de Matriz

Etapa de Calibracao

Ycal

M A3 Etapa de Validagdo de Calibragdo
QrmemMo de Creta (M) (validac3o interna)

Xval — Yval —
{int) (int) |

Etapa de Previsdo de D hecid

X amostra :
desconhecido __|

L L[] b LT ]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Existem muitos algoritmos para aplicagdes de analises multivariadas na
guantificacdo de propriedades de interesse, entre eles se destacam regressao

em minimos quadrados parciais, PLS (Silva, 2020).

2.3.2 Regresséao por Minimos Quadrados Parciais (PLS)

O método de minimos quadrados parciais foi desenvolvido por Herman
Wold na década de 1960 para aplicagbes em econometria e posteriormente
difundiu-se, com o apoio de Swante Wold (Geladi; Kowalski, 1986), tornou-se
a técnica de calibracdo mais usada em analises multivariadas,
especialmente em espectroscopia no infravermelho (Ferreira, 2015).
Destaca-se por sua eficacia mesmo quando o0 equipamento nao €
especifico para a substancia-alvo, ao permitir a extracdo de informacdes por
meio darelacéo entre os dados espectrais e a propriedade analisada. O método
se baseia na vantagem do uso multicanal, que surge quando sdo empregadas
duas ou mais variaveis que apresentam correlagao entre si. Dessa forma, mesmo
gue essas variaveis sejam afetadas por interferéncias como ruidos, ainda é

possivel extrair a informacdo desejada devido a redundancia de dados entre
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elas. Isso torna o método mais robusto, pois as distor¢cdes provocadas por
interferentes séo reduzidas gracas a presenca de informacdes repetidas, ja que
todas as variaveis sdo consideradas no calculo do modelo (Naes et al., 2002).

Outra etapa do método envolve o célculo realizado que resume a grande
guantidade de informacdes, possibilitando que a matriz original seja
representada por um numero reduzido de varidveis latentes. Esse processo
atua como um filtro, eliminando parte das interferéncias, como os ruidos
provenientes dos instrumentos (Ferreira, 2015).

No processamento das matrizes, as variagdes espectrais e os valores de
referéncia sdo convertidos em duas matrizes, gerando vetores chamados
variaveis latentes (VLs). Essas VLs sdo usadas para prever concentracdes, ja
gue os espectros NIR contém todas as informacdes relevantes. A decomposicéo
em fatores permite comprimir essas informacodes, facilitando sua aplicagdo na
calibragcao (Almeida, 2009). O modelo de calibrac&o PLS realiza a decomposi¢ao
simultanea das matrizes X (espectros) e Y (concentracdes), buscando a maior
covariancia entre as variaveis latentes e suas matrizes. Existem duas variantes:
PLS1, que relaciona uma propriedade por vez aos componentes, e PLS2, que
permite correlacionar multiplas propriedades ao mesmo tempo (Ferreira, 2015).

A utilizacdo da metodologia PLS possibilita ainda, o emprego de
diferentes algoritmos como o SVD (Singular Value Decomposition), e o NIPALS
(Nonlinear lterative Partial Squares), que geram modelos mais robustos e
precisos, mas demandam algum tipo de pré-processamento para o

melhoramento dos resultados (Silva, 2020).
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3 METODOLOGIA

A coleta das folhas da espécie P. pyramidalis, foi realizada mensalmente
ao longo de 12 meses de maio/2023 a abril/2024 na fazenda experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFPB), 07°23'27" de latitude sul e 36°31'58"

de longitude oeste, localizada em Sao Jodo do Cariri — PB.

Figura 2 - Localizacao de S&o José do Cariri - PB

ot: Iae era o Softare Goog Eaem 2 . 2024,

As folhas de catingueira coletadas foram armazenadas no freezer
(x20°C) do Laboratério de Quimica Organica e Produtos Naturais (LQOP-
UFPB-Campus Il) por um periodo de 12 meses. Uma exsicata foi identificada e
autenticada no Herbéario Jaime Coelho de Moraes (CCA/UFPB). As amostras
coletadas mensalmente passaram por andlises bromatoldgicas convencionais
no Departamento de Zootecnia da UFPB (Campus Il - Areia- PB), no Laborat6rio
de Andlises de Alimentos e Nutricdo Animal (Soares e Oliveira, 2002; Rodrigues,
2010), além de terem seus espectros NIR registrados.

Para cada més foram separadas por¢cdes de folhas, das quais foram

registrados os espectros NIR e as analise de parametros bromatologicos.
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Os parametros bromatologicos analisados foram avaliados em
relacado as 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). A andlise proximal, também chamada
de método de Weende, é amplamente utilizada em laboratérios para quantificar
diferentes componentes dos alimentos, como matéria seca (MS), matéria mineral
ou cinzas (MM), gordura ou extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB) e extrato nédo
nitrogenado (ENN). A determinacdo da proteina bruta (PB) é realizada pelo
método Kjeldahl, adotado pela AOAC em 1970. Esse método envolve trés
etapas: digestdo, destilacéo e titulacdo (Rodrigues, 2010). Por outro lado, o
método de Van Soest (1964) permite separar as fragdes fibrosas das forrageiras

por meio do uso de reagentes especificos chamados detergentes.

3.1 Registro dos espectros NIR

Para o registro dos espectros NIR, as amostras foram submetidas a
secagem em estufa com circulagéo de ar a aproximadamente 40°C por 6 horas.
Em seguida, as folhas secas foram trituradas em um moinho de facas (SL 30 SO-
LAB) e peneiradas com granulometria de 200 mesh. O p6 vegetal resultante foi
armazenado em sacos plasticos devidamente identificados. Antes do registro
dos espectros NIR, as amostras foram mantidas em dessecador por 24 horas
para ambientacao.

A obtencao dos espectros NIR foi realizada em 5 por¢cdes do pé vegetal de
cada amostra mensal, utilizando um espectrometro NIR portétil para amostras
sélidas da InnoSpectra Corporation no qual trabalha com uma faixa espectral

de 900 a 1700nm (Figura 3). Totalizando 60 amostras.
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Figura 3 - NIR portatil
A

%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Construcéo dos Modelos

O software MATLAB™ foi utilizado para a selecdo das amostras de
calibracdo e predicdo, pré-processamento dos dados e construcdo dos

modelos de calibragdo multivariada PLS e isPLS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado, as amostras coletadas mensalmente passaram por
analises bromatolégicas convencionais. Os valores maximos e minimos para
cada um dos parametros estudados estéo listados, bem como a média e desvio
padréo, na Tabela 1. De acordo com esses valores, o parametro MS é o que
possui a maior faixa de variagdo com uma amplitude de aproximadamente 50.
Os demais parametros, por sua vez, apresentam uma faixa de variacdo mais
restrita, cuja amplitude € de dificil manipulacdo devido a natureza da amostra,

uma vez que se trata de um produto de origem natural.

Tabela 1 - Valores descritivos para os parametros bromatolégicos estudados.

Matéria  Matéria Extrato Proteina Carboidratos Fibra em
Seca (%) Mineral Etéreo Bruta Totais (%) Detergente
(%) (%) (%) Neutro (%)
Valor Minimo 42,23 2,21 4,64 11,56 66,56 31,80
Valor Maximo 91,89 4,71 11,07 20,31 79,80 49,06
Média 77,68 3,60 7,04 15,32 74,04 40,37
Desvio Padrdo 19,62 0,68 1,98 3,10 4,18 5,68

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores das médias e dos desvios

padréo para cada més de coleta.

Confrontando-se as tabelas 1 e 2, pode-se observar que a variagao
intinseca mensal (Tabela 2), ou seja, entra as amostras de um mesmo més, é
pequena. Isto pode ser justificado pela proximidade entre as plantas coletadas,
e consequentemente a baixa variabilidade de fatores que possam impactar
estes parametros como solo e clima. Diferentemente a variacdo entre meses €&
mais proeminente para parametros como MS, indicando a influéncia da

sazonalidade para este parametro.



Tabela 2 — VariagOes Intinseca Mensal

Matéria Seca  Matéria Mineral  Proteina Bruta Extrato Etéreo Fibra em Carboidratos
(%) (%) (%) (%) Detergente Totais (%)
Neutro (%)

Més Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao

Maio 91,63 0,06 4,30 0,18 14,26 0,52 11,07 0,16 37,52 1,33 70,37 0,49
Junho 90,47 0,16 3,93 0,11 15,23 0,12 6,29 0,46 41,04 1,00 74,54 0,47
Julho 90,83 0,01 471 0,23 12,78 0,23 9,47 0,60 42,85 0,18 73,02 0,60
Agosto 91,21 0,01 3,09 0,02 11,70 0,25 6,81 0,48 39,24 2,12 78,39 0,71

Setembro 91,47 0,01 2,86 0,11 12,25 0,25 5,84 0,04 3574 0,55 79,05 0,41
Outubro 91,89 0,04 2,21 0,08 11,56 0,12 6,42 0,11 37,26 1,23 79,80 0,31
Novembro 91,47 0,12 2,92 0,11 13,05 0,06 4,98 0,37 32,61 0,19 79,04 0,42
Dezembro 90,52 0,12 3,71 0,10 19,75 0,38 4,71 0,37 31,80 091 71,83 0,08

Jan 48,86 0,23 4,24 0,92 16,20 0,42 4,64 0,23 49,06 0,58 74,92 0,27
Fev 42,23 0,02 3,68 0,11 17,89 0,43 7,02 0,56 48,34 0,39 71,40 0,89
Mar 59,73 0,02 3,78 0,23 18,85 1,80 7,84 0,16 48,15 0,91 69,52 1,46
Abr 51,77 0,03 3,75 1,43 20,31 0,15 9,37 0,39 40,75 0,43 66,56 1,66

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025
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Além de serem analisadas pelos métodos convencionais as amostras
tiveram seus espectros NIR registrados (Figura 4). De acordo com a avaliagao
dos espectros NIR é possivel observar uma banda larga proeminente em torno
de 1500 nm relativa principalmente a presenca de agua e também de vibragoes
OH, CH e CHz presentes em compostos fendlicos, proteinas e compostos
aromaticos caracteristicos das amostras. Os principais grupos funcionais que
podem estar presentes sdo cetonas/aldeidos (banda forte proxima a 1700 nm
relacionadas sobretons de C=0) que podem ser atribuidos a glicose e frutose,
aromaticos (1600-1450 nm, C=C aromatico, relacionados a taninos e
flavonoides), alcenos conjugados (C=C de acidos graxos em 1650-1600 nm),
aminas e alcoois (C— N ou C-O de carboidratos e aminoéacidos entre 1300-1000
nm, compostos aromaticos substituidos (C—H fora do plano) — banda entre
900-1000 nm (Workman; Weyer, 2008).

Figura 4 - Espectros brutos na regido o infravermelho préximo para o po
vegetal de catingueira.

Vibragoes CH e CH2

Compostos fenolicos, alcaloides,
proteinas e compostos
aromaticos

CHOG O oy - e

C-H fora do plano

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Antes da construcdo dos modelos, diversos pré-processamentos foram
avaliados pararemocao de caracteristicas espectrais indesejadas, como ruidos,
deslocamento de linha de base e espalhamento de sinal. Aqueles que deram
origem aos modelos com melhor capacidade preditiva foram a 12 derivada com
polinbmio Savitzky-Golay com janela de 5 pontos, variagdo normal padréo

(SNV) combinada com suavizacdo Savitzky-Golay com janela de 5 pontos e
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polinébmio de 12 ordem ou corre¢c&o multiplicativa de sinal (SNV) combinadacom
suavizagcao Savitzky-Golay com janela de 5 pontos e polindbmio de 1 ordem.
Apbs o pré-processamento o conjunto de dados foi dividido em conjunto de
calibracédo (40 espectros) e de predicdo (20 espectros) utilizando o algoritmo
SPXy. O modelo de calibragcdo PLS foi construido e validado por validagao

cruzada completa.

Também foi testado o desenvolvimento de modelos PLS com os intervalos
selecionadas pelo algoritmo das projecdes sucessivas (iISPA-PLS). A
capacidade preditiva dos modelos foi avaliada com as amostras do conjunto de
predicdo (20 amostras) e as métricas que atestam a qualidade dos modelos

construidos estao listadas na tabela 3.



Tabela 3 - Figuras de Mérito

Matéria Seca

Matéria Mineral

Proteina Bruta

Extrato Etéreo

Fibra em Detergente

Carboidratos Totais

Neutro

Pre-processamento SNV+Suavpollj5 SNV+Suavpollj5 MSC+Suavpolljs Sgderpollj5  MSC+Suavpollj5 Sgderpollj5
Modelo PLS iISPA-PLS PLS PLS iISPA-PLS PLS
No. de Amostras Sim (7) N N N N Sim (11)
Anbmalas

N. FATORES 13 8 11 11 13 5
RMSEC (%) 6.24 0.20 1.30 0.29 1.66 1.39
R? 0.93 0.93 0.87 0.98 0.94 0.90
RMSECV (%) 10.80 0.25 2.16 0.83 2.92 1.96
RMSEP (%) 6.41 0.15 1.30 0.63 2.90 2.87
REP (%) 8.34 4.23 8.42 9.38 7.22 3.87
R? 0.95 0.97 0.84 0.93 0.90 0.88
ouT 5 1 1 0 1 0
BIAS N N N N N N

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025
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SNV+Suavpollj5: Variacdo Normal Padrdo com Suavizagao utilizando polinémio savitizky-golay de 12 ordem e janela de 5 pontos; MSC+Suavpoll1j5: Corre¢do do
Espalhamento Multiplicativo com Suavizacgao utilizando polinbmio savitizky-golay de 12 ordem e janela de 5 pontos; Sgderpollj5: Suavizac¢édo utilizando polindmio
savitizky-golay de 12 ordem e janela de 5 pontos; OUT: Outlier; RMSEC: Erro na Etapa de Calibragdo; RMSECV: Erro de Validagdo Cruzada; RMSEP: Erro na Etapa
de Predicdo; REP: Precisédo e Exatiddo dos Modelos; R2: Correlagao entre os Dados Espectrais e os Dados Bromatologicos; BIAS: Tendéncia; N: Auséncia.
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De acordo com as métricas obtidas pode-se afirmar que de forma geral os

modelos desenvolvidos para a predicdo dos parametros bromatoldgicos estudados

apresentaram capacidade preditiva adequada com valores de R? proximos a 1,

RMSEP baixos e REP inferiores a 10%. Demonstrando uma alta correlagcéo entre os

espectros NIR e o valores nutricionais quantificados.

A gualidade das respostas preditas pelos modelos é ilustrada pelas curvas

EJCR mostradas na figura 5, que atestam a auséncia de tendéncias devido ao ponto

ideal se encontrar dentro da elipse de confianga. Outrossim, a largura das elipses

aponta a precisdo das medidas. O numero de fatores um pouco acima do que é

preconizado convencionalmente pode estar relacionado a origem biolégica da

amostra.

Figura 5 - Elipse de confianca (EJCR) para (a) Matéria Seca, (b) Matéria Mineral,
(c) Proteina Bruta, (d) Extrato Etéreo, (e) Fibra de Detergente Neutro e (f)
Carboidratos Totais.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025
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Como pode ser obervado nas elipses acima, o ponto ideal esta contido dentro
da elipse de cada parametro bromatoldgico analisado, entdo nao ha tendéncias. Em
relagdo a largura, tivemos uma maior precisdo com a Fibra de Detergente Neutro e
nos Carboidratos Totais, ja que as elipses estdo mais estreitas. Quanto mais estreita
a elipse for, mais precisa sdo as medidas.

Em comparacdo com os métodos quimicos tradicionais, o NIRS apresenta
diversas vantagens, como a reducado do tempo de analise, menor custo por amostra,
auséncia de residuos quimicos e a possibilidade de analisar um grande namero de
amostras em um curto periodo. Essas caracteristicas tornam essa tecnologia
especialmente atraente para laboratorios de nutricdo animal que precisam processar
um grande volume de amostras de forragens. Por exemplo, (Berzaghi et al., 2005)
avaliaram a acuracia do NIRS na estimativa da composi¢cao quimica e digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS) de gramineas e leguminosas tropicais, obtendo
coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,90 para PB, FDN e DIVMS.
Resultados semelhantes foram encontrados por (Corson et al., 1999) em forragens
temperadas, com R2 acima de 0,85 para PB, FDN e FDA. Além disso, o NIRS tem sido
aplicado com sucesso na avaliacdo da qualidade de silagens. (Cozzolino et al., 2006)
utilizaram essa técnica para predizer parametros fermentativos, como pH, acido latico
e acido acético, em silagens de milho, obtendo R2 entre 0,80 e 0,90. Essa capacidade
de avaliar a qualidade da fermentacédo é crucial para garantir a estabilidade e o valor
nutritivo das silagens fornecidas aos animais. Estudos recentes tém demonstrado a
eficacia do NIRS na predicdo da composicdo quimica e valor nutritivo de forragens

tropicais.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, € possivel concluir que a
espectroscopia NIR portatil, aliada a calibracdo multivariada representa um método
rapido, ndo destrutivo e alinhado com os principios da quimica verde para
guantificacdo de parametros bromatolégicos em forragem a base de folhas de
Poincianella pyramidalis. Os modelos PLS e iSPA-PLS apresentaram boa capacidade
preditiva para os parametros analisados (MS, MM, PB, EE, FDN e CT), com R2
préximos de 1 e baixos erros (RMSEC, RESECV e RMSEP). O uso combinado de
pré-processamentos, como derivadas, SNV e suavizacao, contribuiu para melhorar a
robustez dos modelos, mesmo em amostras naturais com alta variabilidade. Assim, a
técnica NIR portatil mostra-se viavel e vantajosa para o0 monitoramento nutricional da
forragem em condicbes de campo, com reducdo de custos, tempo de analise e

impactos ambientais.
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6 SUGESTOES E PESPERCTIVAS DO ESTUDO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, surgem diversas possibilidades de
continuidade e aprofundamento que podem contribuir ainda mais com a area, como:
- Uma delas é aplicar essa abordagem em outras espécies nativas da Caatinga, o que
permitiria comparar diferentes perfis nutricionais e fortalecer estratégias de manejo
sustentavel da vegetacao local. Além disso, a criacdo de um banco de dados regional,
reunindo espectros e informagdes nutricionais, poderia facilitar bastante o uso da
técnica em campo, especialmente por produtores e técnicos que atuam no semiarido.
- Avaliar como fatores ambientais, como clima e tipo de solo, influenciam o perfil
nutricional e espectral da catingueira em diferentes regibes também pode trazer
informacdes valiosas para o0 uso estratégico da espécie.
- Integrar a espectroscopia NIR com outras técnicas, como a espectroscopia Raman,

para ampliar o tipo de informac&o obtida
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