
ArTIGo CIENTÍFICo

55Este periódico está licenciado conforme Creati ve 
Commons Atribuição 4.0 Internacional.

Recebido em 27/11/2023. Aceito para publicação em 11/03/2024 Doi: htt ps://doi.org/10.52945/rac.v37i1.1781 
Editor de seção: André Brugnara
¹ Zootecnista, MSc., Pesquisadora, Epagri, Estação Experimental de Lages, Rua João José Godinho, S/N, Bairro Morro do Posto, Lages, SC, CEP 88502-970 - 
C.P. 181, fone: (49) 3289-6414, e-mail: angelarech@epagri.sc.gov.br.
² Matemática, Dra., Departamento de Informáti ca e Estatí sti ca - Centro Tecnológico. Universidade Federal de Santa Catarina, e-mail: 
simone.werner@ufsc.br.
*Trabalho financiado pela Fapesc/2021/TR001396.

Utilização da espectroscopia no infravermelho próximo e 
calibração multivariada para determinação da composição 

nutricional de azevém
Ângela Fonseca Rech1 e Simone Silmara Werner2

resumo – Em sistemas de produção baseados em pastagens, o conhecimento do potencial nutriti vo das forrageiras é de grande 
importância para a tomada de decisão quanto à suplementação alimentar. Entretanto, as análises para avaliar a composição 
nutricional são dispendiosas. A espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS) é um método rápido e econômico uti lizado 
para quanti fi car os teores dos compostos orgânicos dos alimentos. No presente trabalho foram desenvolvidos modelos de 
calibração multi variada para a predição dos teores de proteína bruta (PB), fi bra insolúvel em detergente neutro (FDN), fi bra 
insolúvel em detergente ácido (FDA) e digesti bilidade in vitro da matéria orgânica (DIVMO) do azevém uti lizando a técnica 
NIRS, para serem uti lizados em roti na laboratorial. O número de amostras uti lizadas variou de 294 a 390, de acordo com o 
componente analisado. Os modelos foram selecionados uti lizando o erro quadráti co médio da predição (RMSEP), o viés, a 
razão de desempenho do desvio (RPD), a razão de intervalo de erro (RER) e coefi cientes de determinação (R2) obti dos na 
validação externa. Para PB, FDN, FDA e DIVMO os modelos selecionados apresentaram os seguintes valores, respecti vamente: 
R2 = 0,98; 0,94; 0,96; 0,91; RMSEP = 0,96; 1,35; 1,03; 1,58; viés = 0,21; 0,51; 0,70; 0,06; RPD = 6,33; 5,02; 4,08; 3,80; e RER = 
26,33; 14,37; 14,61; 11,46. De acordo com as medidas de qualidade de ajuste obti das, os modelos desenvolvidos para PB, FDN 
e FDA podem ser uti lizados na roti na laboratorial para as análises dos valores nutricionais de azevéns. O modelo desenvolvido 
para DIVMO pode ser uti lizado para triagens de azevéns em estudos de avaliação, seleção e melhoramento.
Termos para indexação: Modelos de calibração; Bromatologia; Espectroscopia.

Use of near infrared spectroscopy and multi variate calibrati on to determine 
the nutriti onal compositi on of ryegrass

Abstract – In pasture-based producti on systems, knowledge of the nutriti onal potenti al of forages is of great importance 
for decision-making regarding food supplementati on. However, analyses to assess nutriti onal compositi on are expensive and 
ti me-consuming. Near-infrared spectroscopy (NIRS) is a rapid and economical method used to quanti fy the levels of organic 
compounds in feeds. In the present work, multi variate calibrati on models were developed to predict crude protein (CP), 
neutral detergent fi ber (NDF), acid detergent fi ber (ADF), and in vitro digesti bility of organic matt er (DIVMO) of ryegrass using 
the NIRS technique, to be used in laboratory routi ne. The number of samples used varied from 294 to 390, depending on 
the component analyzed. The models were selected using the root mean square error of predicti on (RMSEP), bias, deviati on 
performance rati o (RPD), the error interval rati o (RER), and coeffi  cients of determinati on (R2) obtained in external validati on. 
For PB, FDN, FDA and DIVMO, the selected models presented the following values, respecti vely: R2 = 0.98; 0.94; 0.96; 0.91; 
RMSEP = 0.96; 1.35; 1.03; 1.58; bias = 0.21; 0.51; 0.70; 0.06; RPD = 6.33; 5.02; 4.08; 3.80; and RER = 26.33; 14.37; 14.61; 11.46. 
According to the goodness-of-fi t measures obtained, the models developed for CP, NDF, and FDA can be used in the laboratory 
routi ne to analyze the nutriti onal values of ryegrass. The model developed for DIVMO can be used to screen ryegrass in 
evaluati on, selecti on, and improvement studies.

Index terms: Calibrati on models; Bromatology; Spectroscopy.
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Introdução

A primeira etapa para avaliar o 
valor nutricional de um alimento é a 
análise bromatológica em laboratório. 
A espectroscopia no infravermelho 
próximo (Near infrared spectroscopy 
– NIRS) é uma técnica analítica antiga 
(McCLURE, 2003), bem estabelecida, 
utilizada para quantificar substâncias 
orgânicas em alimentos (NORRIS et al. 
1976; PAULA et al., 2018; SIMEONE et 
al., 2018; FERNANDES, 2015; NETO et 
al., 2012; PASQUINI, 2018) e também 
em substâncias químicas como petróleo, 
biocombustíveis, medicamentos, óleos, 
polímeros, madeiras e tecidos. O 
método NIRS tem sido empregado para 
avaliar o valor nutricional de forrageiras 
(DIAS et al., 2023), caracterização da 
qualidade de carnes e de produtos 
cárneos (PRIETO et al., 2017), estimar 
o conteúdo de energia e os teores de 
digestibilidade dos nutrientes em 
alimentos e dietas completas para 
animais (NOEL et al., 2022), 
identificar organismos geneticamente 
modificados em sistemas agrícolas e 
alimentares (SOHN et al., 2021), entre 
outros usos. Por propiciar agilidade no 
processo de caracterização nutricional 
de forrageiras, a utilização do método 
NIRS pode ser um importante aliado do 
manejo de pastagens na agricultura de 
precisão (MURPHY et al., 2022). Gindri 
(2016) avaliou a metodologia NIRS 
fecal, que correlaciona os componentes 
das fezes e dos alimentos com os seus 
espectros, concluindo que a referida 
técnica também é capaz de predizer 
com acurácia o consumo voluntário de 
matéria orgânica de ovinos em pastejo.

Segundo Williams et al. (2017), 
existem dois tipos principais de 
calibração do NIRS. Um deles é a 
calibração desenvolvida com um 
número relativamente pequeno de 
amostras para estudos demonstrativos 
sobre a viabilidade do método, 
publicação de artigos e apresentação 
em conferências. Normalmente não 

são feitas tentativas de determinar se 
tais calibrações realmente funcionam 
na prática. O outro tipo é a calibração 
desenvolvida para ser utilizada 
diariamente nas amostras que chegam 
ao laboratório. Para esse objetivo a 
calibração deve abranger toda a faixa 
esperada de composição e as demais 
variáveis do material.

O sucesso da espectroscopia NIR 
como método analítico é resultado da 
rapidez, do baixo custo e da praticidade 
(RECH & WERNER, 2020). Quando 
comparado à análise química tradicional 
há uma economia de cerca de 80% dos 
custos normais de laboratório, além 
de não gerar resíduos químicos (YANG 
et al., 2017). A sua utilização é muito 
vantajosa, contudo é fundamental a 
construção cuidadosa dos modelos de 
calibração e a realização da validação 
externa (MONTEIRO et al., 2017). O 
número de amostras necessárias para 
a construção de modelos de calibração 
é um problema relevante para a área 
agrícola (PASQUINI, 2003), pois além 
de aumentar muito rapidamente com 
a complexidade da matriz (DARDENNE 
et al. 2000), deve cobrir a variação 
natural existente nos seus componentes 
(METROHM, 2013). Considerando que 
os vários componentes do azevém-anual 
possam ser resumidos e agrupados em 
seis (água, proteína, matéria mineral, 
carboidratos fibrosos, carboidratos não 
fibrosos e extrato etéreo), a quantidade 
mínima de amostras necessárias para 
uma calibração robusta pode ser 
estimada, segundo Dardenne et al. 
(2000), em 252 amostras. Nesse estudo 
foi observado que o número mínimo 
de amostras necessárias para uma 
boa calibração está relacionado com o 
número de componentes. Cumpridas 
as recomendações para o controle da 
qualidade (VALDERRAMA et al., 2009; 
WILLIAMS et al., 2017; SOUZA et al., 
2018), o método poderá ser utilizado na 
rotina laboratorial.

Apesar do êxito da espectroscopia 
NIR em análise de alimentos, calibrações 

específicas para azevém-anual são 
relativamente recentes e poucas. Yang 
et al. (2017), Bezada et al. (2017) e Dias 
et al. (2023) desenvolveram modelos 
de calibração para a previsão de alguns 
componentes do azevém e concluíram 
que a técnica foi eficiente para predizer 
os teores PB, FDN e FDA.

O azevém-anual (Lolium multiflorum 
Lam.) é uma forrageira de clima 
temperado, amplamente utilizado 
em sistemas pastoris do sul do Brasil, 
por ser tolerante ao frio, produtiva e 
vigorosa (GALON et al., 2011; TIRONI 
et al., 2014). Apresenta elevado valor 
nutritivo, alto teor de proteína e alta 
digestibilidade, sendo recomendada 
para o estado de Santa Catarina 
(EPAGRI, 2020). Diversas pesquisas 
de avaliação, seleção, melhoramento 
e desenvolvimento de cultivares de 
azevéns estão sendo desenvolvidas pela 
Epagri em Santa Catarina (ROCHA et al., 
2018; ROCHA et al. 2019; FÁVARO et al. 
2020; FÁVARO et al., 2021). Dessa forma, 
a espectroscopia NIR será um método 
laboratorial vantajoso por analisar um 
grande número de amostras de forma 
rápida, com mão de obra reduzida e 
baixo custo.

O propósito deste trabalho foi 
desenvolver modelos de calibração para 
predição dos teores de PB, FDN, FDA e 
DIVMO de azevéns com a técnica NIRS e 
utilizá-los na rotina laboratorial.

Material e métodos

Caracterização

O estudo foi realizado no Laboratório 
de Nutrição Animal (LNA) da Estação 
Experimental de Lages (EEL) da Epagri. 
Para a construção dos modelos de 
calibração foram utilizadas amostras 
de azevéns (itálicos e westerwoldicos, 
diploide e tetraploide) em diferentes 
estádios fenológicos, constituídas por 
plantas completas (lâminas foliares, 
bainhas, caules e material morto), 
provenientes dos experimentos 
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realizados pela Epagri em diversos 
municípios de Santa Catarina. Após os 
cortes, as amostras foram secas por 72 
horas em estufa a 55°C com circulação 
forçada de ar, moídas em moinho de 
facas com peneira de 1mm e analisadas 
em duplicatas no LNA.

Análises químicas e espectroscopia NIR

Os métodos de referência utilizados 
foram: PB Kjeldahl, descrito por Silva & 
Queiroz (2009); FDN e FDA pelo método 
proposto por Van Soest et al. (1991), 
utilizando tecnologia Ankom (2017); 
digestibilidade in vitro em dois estágios, 
conforme Tilley & Terry (1963) adaptado 
para a análise de DIVMO. 

As amostras moídas foram lidas 
por reflectância difusa em triplicata 
no espectrômetro NIRFlex N-500 
BÜCHI com transformada de Fourier, 
na faixa espectral de 4.000 a 10.000 
cm-1 e os espectros escaneados com
resolução de 4 cm-1 e 32 varreduras por
espectro. Os resultados das análises
químicas realizadas pelos métodos de
referência foram inseridos no software
quimiométrico de calibração NIRCal®
5.5 BÜCHI.

Modelagem

Realizou-se uma seleção inicial das 
regiões do espectro, sendo descartadas 
as regiões com pouca informação ou 
com informações não relacionadas com 
o componente (analito).

Para desenvolvimento dos modelos
de calibração foram utilizadas amostras 
que continham variabilidade natural 
entre cultivares, estádio fenológico, 
regiões, climas, solos e sistemas. 
Em cada modelo, a totalidade das 
amostras foi dividida em três conjuntos: 
calibração, validação interna e validação 
externa.

O algoritmo de ajuste de regressão 
multivariada empregado na construção 
dos modelos foi o Partial Least Square 
(PLS) e as amostras com o maior e 

o menor teor de cada componente
foram adicionadas ao conjunto de
calibração respectivo. Para corrigir
os efeitos de espalhamento da luz e
os deslocamentos de linha de base,
aumentar os picos de absorção menores
e reduzir o nível de ruído nos espectros
foram utilizados nos espectros originais,
variando entre os modelos, os seguintes
pré-tratamentos matemáticos: primeira
derivada BCAP 5 pontos Gap 2 (db1g2);
suavização 3 pontos (sa3); primeira
derivada BCAP 5 pontos (db1), Savitzky-
Golay 9 pontos (Sg9), correção de
dispersão multiplicativa (MSC), primeira
derivada Taylor 3 (dt1) e normalização
“by closure” (ncl). Para realização dos
ajustes dos modelos consideraram-se
os dados centrados na média. Amostras
anômalas foram avaliadas com auxílio do
gráfico “leverage x residuals” e, quando
necessário, excluídas do modelo. Para
cada componente foram desenvolvidos
mais de um modelo de calibração,
inicialmente avaliados pelos valores do
viés, erro padrão de calibração Standard
Error of Calibration (SEC), erro padrão
de predição Standard Error of Prediction
(SEP) da validação interna e coeficientes

de determinação da calibração (R2
cal) 

e validação (R2
val). Após a construção 

dos modelos foram executadas as 
validações externas, com amostras não 
inclusas nas calibrações, para selecionar 
aqueles com melhor capacidade 
preditiva. Os indicadores estatísticos 
utilizados para a seleção dos modelos 
foram: slope, SEP, erro quadrático 
médio da predição Root Mean Square 
Error of Prediction (RMSEP), viés, razão 
de intervalo de erro Range Error Ratio 
(RER) e relação de predição do desvio 
Residual Prediction Deviation (RPD), 
segundo as orientações de Williams et 
al. (2017), Büchi (2013), Valderrama et 
al. (2009) e Pasquini (2018).

Resultados e discussão

Características dos modelos 
desenvolvidos 

Na Tabela 1 estão descritas 
algumas características das calibrações 
desenvolvidas, como a faixa de trabalho 
e o número de amostras. Com base 
no trabalho de Dardenne et al. (2000), 
o número de amostras utilizado foi

Tabela 1. Teores (%) originais e número de amostras de azevém utilizadas
Table 1. Original contents (%) and number of samples

Teor original mínimo e máximo dos componentes (faixa de trabalho)
Métodos de referência (%MS)

PB               Min 
- Max

FDN           Min 
- Max

FDA            Min 
- Max

DIVMO         Min 
- Max

Modelo 8,5 – 36,19 31,36 - 68,90 16,83 - 40,00 50,00 – 86,39

Validação externa 11,92 – 33,63 37,80 – 57,20 18,02 – 31,80 59,92 – 78,03

Número de amostras analisadas

Modelo 308 298 296 263

Validação externa   82  34  37  31

Total 390 332 333 294

MS-matéria seca; PB-proteína bruta; FDN-fibra em detergente neutro; FDA-fibra em detergente ácido 
(FDA); DIVMO-digestibilidade in vitro da matéria orgânica.
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considerado adequado (300). A faixa 
de trabalho é abrangente e está de 
acordo com a composição comumente 
encontrada nos azevéns analisados no 
LNA.

Os modelos propostos (Tabela 2) 
possuem características particulares, 
mas semelhantes à literatura. Yang 
et al. (2017) desenvolveram modelos 
com 123 amostras de azevéns itálicos 
selecionadas pelo algoritmo Kennard-
Stone a partir de um total 403. Esse 
algoritmo detectou as amostras mais 
representativas para serem utilizadas 
na quantificação dos teores de PB, 
FDN, FDA e carboidratos solúveis. 
No presente trabalho as amostras 
utilizadas nas calibrações e validações 
não passaram por seleção prévia, pois 
o objetivo era abranger a variabilidade
natural existente na espécie.

Os R2 obtidos para o conjunto de 
calibração (R2

cal) e validação (R2
val) 

(Tabela 2) ficaram acima de 0,9 para 
todas as propriedades, mostrando boa 
correlação entre os valores previstos 
pelos modelos e os valores obtidos 
pelos métodos de referência. Os valores 
de R2

cal são semelhantes aos obtidos por 
Gislum et al. (2004); Burns et al. (2010); 
Bezada et al. (2017); Yang et al. (2017) 
e Simeone et al. (2015).

A precisão dos modelos 
foi avaliada pelos resultados de 
SEC e SEP. Segundo Büchi (2013), 
para que uma calibração seja aceita, 
os valores de SEC e SEV devem ser 
os menores possíveis, aproxi-
madamente iguais e comparáveis 
com o desvio-padrão do método 
laboratorial utilizado. Os baixos valores 
de SEC e SEP e altos R2 (Tabela 2) 
indicam que as calibrações são estáveis 
e precisas. Esses valores estão próximos 
aos encontrados por Mazabel et al. 
(2020) nas calibrações desenvolvidas 
para a predição de PB, FDN, FDA e 
DIVMS em braquiária humidícola.

A eficiência d os m odelos em 
predizer a composição de amostras 

futuras foi avaliada pela validação 
externa e aqueles que apresentaram 
menor SEP, RMSEP, maior RER, RPD 
e slope mais próximo a 1,0 foram 
selecionados (Tabela 3). Os resultados 
permitem observar o grau de ajuste 
entre os valores de referência e os 
valores preditos e estimar a capacidade 
preditiva dos modelos. O RMSEP é 
uma estimativa do erro (aleatório e 
sistemático) da predição, expresso nas 
mesmas unidades que o componente 
analisado, e pode ser utilizado para 
avaliar a exatidão (VALDERRAMA et al., 
2009). Os valores de RMSEP obtidos 
foram semelhantes aos encontrados 
por Bezada et al. (2017) para PB (1,19) 
e FDN (1,25) de azevém, por Simeone 
et al. (2015) para FDN (1,74) e FDA 
(1,46) de braquiária. Yang et al. (2017) 
obtiveram valor menor de RMSEP 
(0,57) na calibração de proteína de 
azevém, porém, maior na calibração 
FDN (2,60) e semelhante na FDA 
(1,32). As diferenças entre os trabalhos 
citados são esperadas, uma vez que são 
consequências dos diferentes desvios 
do método laboratorial, dos diferentes 
comprimentos de onda dos modelos, 
dos diferentes algoritmos utilizados 
para a seleção prévia das amostras, da 
variação do número de amostras, da 
faixa de abrangência do componente 
e da sua distribuição, que pode estar 
uniforme ou irregular.

O quociente ou razão entre 
a amplitude dos valores de cada 
componente das amostras e o RMSEP 
resulta na razão de intervalo de erro 
(RER). Segundo AACC 39-00.01 (1999) 
(apud RAMBO, 2013) um RER > 4 é 
aceitável para calibração destinada à 
triagem de amostras, com um RER > 10 
a calibração é aceitável para controle 
de qualidade e com um RER > 15 a 
calibração é boa para quantificação. Os 
valores de RER obtidos por Bezada et al. 
(2017) nas calibrações para PB e FDN 
em azevém foram, respectivamente, 
15,49 e 12,47, porém Yang et al. 

(2017) obtiveram valores maiores para 
PB (35,72) e semelhantes para FDN 
(12,03). Para FDA o RER foi de 15,64. 
No presente trabalho os valores de 
RER da calibração de PB foi de 26,33 e 
das calibrações de FDN, FDA e DIVMO 
ficaram respectivamente em 14,37; 
14,61 e 11,46. 

Os valores de R2, RER e RPD, 
associados às equações de calibração 
da PB e DIVMO, são semelhantes aos 
relatados por Andueza et al. (2011) para 
PB, respectivamente 0,98, 28,36, 5,77, 
e para digestibilidade in vivo da matéria 
orgânica, respectivamente 0,93, 12,35, 
3,14, em estudos com azevéns.

O RPD permite avaliar o quanto o 
modelo pode diferenciar os valores 
preditos em amostras distintas, pois 
resultados acima de 1 indicam que o 
erro do valor estimado é menor que o 
desvio-padrão do valor real da amostra 
(SDcal/RMSEPval). Para a maioria das 
aplicações com espectroscopia NIRS 
em produtos agrícolas Williams & 
Sobering (1993) recomendam valores 
acima de 3 para o RPD e acima de 10 
para o RER. Williams (2014) sugere que 
as calibrações podem ser classificadas 
em: não recomendada (RDP<1,9); 
insatisfatória (2,0–2,4); razoável (2.5–
2.9); boa (3.0–3.4); muito boa (3,5–4,0); 
excelente (>4,). Porém a utilização do 
RPD para avaliar o desempenho das 
calibrações NIRS é questionável e pode 
não ser satisfatória, pois as designações 
de “regular, bom, muito bom, 
excelente...”, nos intervalos entre 2,5 a 
4,1, não permite uma comparação geral 
entre modelos com diferentes materiais 
e diferentes componentes (ESBENSEN 
et al., 2015). Segundo Williams et al. 
(2017), para modelos de calibração 
em que se espera uma variância 
mínima nos resultados das análises, 
onde o controle de qualidade tem por 
objetivo garantir que as especificações 
sejam atendidas, o RPD pode não ser 
adequado, sendo melhor o SEP. Mas o 
RPD é amplamente utilizado e aceito 
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Tabela 2. Modelos (PLS) com melhor capacidade preditiva*
Table 2. Models (PLS) with better predictive ability

Tabela 3. Modelos com melhor capacidade preditiva – resultados da validação externa*
Table 3. Selected models with better predictive ability – external validation*

Propriedade

Calibração Validação interna

Nº
amostras Amplitude Sdev Nº VL Tratamento SEC R2

cal

Nº 
amostras Amplitude Sdev SEP Viés R2

val

PB 205 27,69 6,08 12 db1g2; sa3 0,81 0,98 103 25,65 6,12 0,81 0,07 0,98

FDN 199 37,54 6,78 8 db1; Sg9; MSC 1,62 0,94 99 35,81 6,58 1,62 0,03 0,95

FDA 207 23,25 4,20 10 dt1 0,81 0,96 89 19,88 3,63 0,81 0,01 0,95

DIVMO 176 36,39 6,00 10 sa3; db1g2; ncl 1,86 0,91 87 32,15 5,71 1,86 0,04 0,91

PLS - mínimos quadrados parciais; Sdev – desvio-padrão dos valores da propriedade; VL - variáveis latentes; db1g2 - primeira derivada BCAP Gap2; sa3 - 
suavização 3 pontos; db1 - primeira derivada BCAP 5 pontos; Sg9 - Savitzky-Golay 9 pontos; MSC – correção de dispersão multiplicativa; dt1 - primeira derivada 
Taylor 3 pontos; ncl – normalização “by closure”; SEC - erro padrão da calibração; R2 – coeficiente determinação; SEP - erro padrão da previsão. *software 
NIRCal® 5.5 BÜCHI.

Propriedade Nº amostras Amplitude Slope RMSEP SEP Viés RPD RER

PB 82 25,28 1,05 0,96 0,94 0,21 6,33 26,33

FDN 34 19,40 1,04 1,35 1,25 0,51 5,02 14,37

FDA 37 15,05 0,96 1,03 0,76 0,70 4,08 14,61

DIVMO 31 18,11 1,09 1,58 1,59 0,06 3,80 11,46

RMSEP - raiz quadrada do erro médio de previsão; RPD - relação de desempenho do desvio; RER - razão do intervalo de erro. *Estatísticas - software NIRCal® 
5.5 BÜCHI.

para estimar a capacidade preditiva de 
modelos desenvolvidos para forrageiras. 
No presente trabalho os valores de 
RPD para todas as propriedades 
analisadas estão acima de 3,8 e os 
valores de SEP da validação interna e da 
validação externa são baixos e similares 
(Tabela 2 e 3). Simeone et al. (2015) 
desenvolveram modelos de calibração 

para braquiária e obtiveram valores de 
RPD 5,9; 5,1; 3,6; e 3,9 respectivamente 
para PB, FDN, FDA e digestibilidade in 
vitro da matéria seca. Concluíram que 
os modelos possuíam boa habilidade 
preditiva e que poderiam ser utilizados 
como método de análise. Yang et al. 
(2017), trabalhando com azevéns 
itálicos, obtiveram resultados de RPD 

para PB, FDN e FDA, respectivamente 
de 9,37; 3,44 e 4,40. Os valores de RPD 
obtidos por Bezada et al. (2017) nas 
calibrações para PB e FDN em azevém 
foram, respectivamente, 4,55 e 3,39.

A digestibilidade da matéria orgânica 
não é uma entidade química definida 
e diversos componentes orgânicos do 
alimento estão envolvidos (ANDUEZA et 
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al., 2011), o que pode dificultar o ajuste 
de modelos para utilização do método 
NIRS. No presente trabalho, o modelo 
desenvolvido para DIVMO apresentou 
valores de R2 = 0,91; RPD = 3,80 e RER = 
11,46, indicando que pode ser utilizado 
para triagens de materiais em estudos 
de avaliação, seleção e melhoramento. 
Mesmo assim, a introdução de novas 
amostras poderá melhorar esses 
indicadores. Nos modelos para PB, 
FDN e FDA, os valores de R2, RPD e RER 
estão, respectivamente, acima de 0,9; 4 
e 14 (Tabelas 2 e 3), dessa forma podem 
ser considerados adequados para a 
realização das análises quantitativas da 
composição de azevéns.

Conclusão

Os modelos de calibração 
multivariada NIRS, desenvolvidos com 
diversos cultivares de azevém, de 
diferentes maturidades, ploidia, anos 
e origens, apresentaram resultados 
satisfatórios nas validações externas e 
foram considerados adequados para 
uso na rotina laboratorial. Dessa forma, 
os modelos poderão ser utilizados para 
quantificar os teores de PB, FDN e FDA 
de uma ampla diversidade de azevéns. O 
modelo para DIVMO pode ser utilizado 
para triagens de azevéns em estudos de 
avaliação, seleção e melhoramento.

Novas amostras serão introduzidas 
periodicamente para atualizar, 
aumentar a amplitude dos modelos e 
melhorar o ajuste das calibrações.
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