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RESUMO

Na sequéncia de trabalhos anteriores, em que se avaliaram a producio de
matéria seca e os componentes botdnicos da produgdo, procede-se agora ao estudo
dos componentes quimicos do material vegetal em apreco, através da andlise
factorial de correspondéncias.

Apesar da grande discriminacao dos resultados, que permitiu agrupar material
com caracteristicas afins, observaram-se, nalguns casos, fortes relagdes de depen-
déncia. O estabelecimento de equagdes de regressio para estimacdo de fibra bruta
e fibra dcido-detergente revelou-se efectivo para a predicio de resultados com valor
descritivo.
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Os resultados obtidos poderdio assim contribuir para o esclarecimento da
importincia relativa das varidveis consideradas ¢ para uma simplificagio dos
esquemas analiticos a adoptar em sitwagdes andlogas,

PALAVRAS-CHAVES: Pastagens; Componentes quimicos; Estimacio de componentes gquimicos,

ABSTRACT

Following previous studies on dry matter production and botanical compo-
nents of pasture herbages is now reported the chemical composition of these
herbages, studied with correspondence analysis,

Although there was a large variation in the composition between samples,
clusters of similar composition were found. There was also a stromg relationship
between some chemical determinations.

These results obtained indicate thai some components when used with
correspondence analysis are reliable predictors of the dynamics of chemical com-
position of the herbage in the field.

| — INTRODUCAO

O estudo empreendido na Estagdo Nacional de Melhoramento de Plantas,
e jd em parte apresentado (1, 2), teve como objectivo fundamental o adaptar
de metodologias que permitissem aproximactes julgadas suficientes & produ-
tividade de pastagens, sob a dptica da comunidade vegetal que se instala, sujeita
a4 acgdo dos animais.

Aquele trabalho ¢ agora complementado com a andlise dos componentes
quimicos da produgdo. O objectivo é caracterizar o material produzido,
afectando a cada nivel produtivo as fraccdes analiticas que lhe estdo associadas,
Ao mesmo tempo, pretende-se estudar ¢ estabelecer métodos que permitam
recolha e tratamento eficiente da informacgdo necessdria # prossecucao dos
objectivos.

A natureza multivariada dos dados provenientes de andlise quimica do
matenal vegelal de pastagens apresenta normalmente problemas de avaliagio.
pela necessidade de tomar em linha de conta todas as varidveis ao mesmo tem-
po. Parece fundamental para a compreensio dos resultados obtidos:

@) conhecer a “estrutura” geral da matriz de dados, ou seja, verificar
Ccomo as amostras se relacionam, considerando as vdrias determinacdes
em simultineo;
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k) obter informagao de base acerca das eventuais inter-relagbes existentes
quer entre fracgGes botdnicas, quer entre fracgbes quimicas, quer entre
ambas. Nesta perspectiva, das técnicas de andlise estatistica multiva-
riada, nomeadamente a andlise factorial de correspondéncias surge como
instrumento de eleigio para responder as necessidades, pois como afir-
mam Ludwig e Reynolds (4), € relativamente livre de distorgio, apresenta
clareza nos resultados, usa eficientemente os dados e € importante para
revelar padroes e inter-relagdes desconhecidas.

As correlagdes que existem entre as determinagdes quimicas mais
utilizadas (esquemas analiticos de Weende ¢ de Van Soest) sugerem que, do
ponto de vista da descrigiio do material, € possivel estimar com rigor suficiente
algumas delas. Nomeadamente, importa estimar as menos esclarecedoras efou
mais onerosas, E, assim, ainda objectivo do presente trabalho propor equagies
de regressdo para estimagdo dos teores de fibra bruta e de fibra dcido-detergente
para as virias fracgdes vegetais.

2 — MATERIAL E METODOS

0 delineamento experimental que deu origem s amostras de erva agui
analisadas € o ja anteriormente apresentado (1), constituido pelo cruzamento
de 2 tipos de pastoreiox2 tipos de gaiola de protecgdo de erva, estudado ao
longo de 3 e de 5 datas de corte.

Dado que os objectivos perseguidos sao apenas relacionados com a
descrigdo quimica dos materiais € ndo com o evidenciar de diferencas entre
tratamentos, o nimero de determinagdes sobre a analise quimica foi reduzido,
relativamente ao estudo das produtividades*. Assim, o material da mesma
fracgiio vegetal das 4 repeticdes de cada tratamento foi misturade de modo
a fornecer apenas uma amostra. Foi ainda misturado o material relative as
amostras atras obtidas, quando os factores de variabilidade impostos nio ti-
nham ainda actuado, i, é, guando o material deveria estar nas mesmas
condicoes,

* Repare-se gue com os processos de andlise por via himida dificilmente poderd
ser de outro modo: por exemplo, para o delineamento experimental implementado neste
caso e apenas para o caso de 5 datas de amostragem, tem-se 7 fraceies vegetaisx2 tipos
de gaiolax2 parcelas em pastoreiox4 repetigbes =5 datas de amostragem =6 determinacies,
o que fornece o total de 3360 determinactes laboratoriais, incomportavel com as condigbes
geralmente  disponiveis.
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Aquela situacdo ocorreu:
a) em Janeiro, onde nfio existiam diferengas entre gaiolas fixas e madveis;
b)em Margo, onde o material protegido pelas gaiolas ndo tinha ainda sido
alvo de pastoreio diferenciado, pelo que foi reunido o das duas parcelas;
¢)em Abril, para os materiais dos cortes iniciais das gaiolas movers de
3 e 5 datas de corte em cada parcela que também estava nas mesmas
condicoes.
Foi assim obtido um conjunto de resultados que se repartiram pelas datas
amostradas de acordo com o guadro 1. Retiraram-se aqueles cuja quantidade
de material ndo permitiv a realizagio de todas as determinagdes.

QUADRD | — Ndmero de amostras recolhidas e analisadas em
cada uma das datas de corie.

[aLas M. de amestiras recolhidas | N2 de amostras analisadas
JANEIRO 2
MARCO 3a [

ARRIL iz a2
MATD >7
JUNHO 12

As andlises foram efectuadas de acordo com os esquemas analiticos de:

«) Weende — proteina bruta (PB), fibra bruta (FB) e CINZA;

b) Van Soest (7) — fibra neutro-detergente (NDF), fibra adcido-detergente
{ADF) e lenhina dcido-detergente (ADL).

s resultados obtidos foram submetidos primeiramente a andlise numérica
através de técnicas de estatistica multivariada, apresentando este trabalho a
discussiio da aplicagfo da andlise factorial de correspondéncias (AFC), seguida
da formacao de classes de homogeneidade ("Clusters Analysis”, na literatura
anglossaxdnica), Procedeu-se ainda ao estudo dos dados através da regressio

linear multipla.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Ordenagao das fracgbes vegetais

A AFC foi realizada sobre a matriz dos 131 dados, referidos no quadro 1,
que nio tinham determinacdes em falta, nas 6 varidveis estudadas; PB, FB,
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CINZAS, NDF, ADF, ADL. Considerou-se ainda uma varidvel nominal
flustrativa (i. €, projeciada sobre os planos factoriais mas niio contribuindo para
a tormagio dos mesmos), representativa da data de amostragem,

A redugio de dimensionalidade da matriz original mostrou-se muito eficaz,
Tal facto € ilustrado em primeiro lugar no quadro 2, que mostra as percentagens
de varidncia "explicadas” por cada um dos valores proprios.

Como se pode verificar, os trés primeiros eixos factoriais (derivados dos
trés primeiros valores proprios) incluem 93.89% da varifincia, o que reflecte
fortes padrdes internos e gradientes marcados nas inter-relacdes entre as
amostras,

QUADRQ 2 — Valores proprios da matriz de dados e respectiva percentagem de variin-
cia explicada. '

Valor priprio Percentapem Pere. acumulada
| 00396 G2 60,2
2 0,014 9 226 B2.8
3 0007 1 Lo D38
4 0,002 9 4.4 98,2
) 0001 2 1.8 100

Por outro lado, o quadro 2 mostra que o quinto (também o quarto), valor
proprio € muito pequeno — apenas 3% do 1.° o que quer dizer que uma
das determinagdes esti fortemente relacionada linearmente com as restantes
[repare-se que, se um valor proprio € nule, tal quer dizer que uma das varidveis
¢ combinagdo linear das restantes (3)].

As coordenadas factoriais das varidveis estudadas (i. €, determinagdes
quimicas) e as contribuigdes respectivas para a formagio dos eixos sdo
apresentadas no quadro 3, no qual se pode verificar:
a@)a PB é a principal rﬂ.ﬁ.pnn:sﬁvel pela formagao de 1.° eixo factorial e
a segunda varidvel mais influente no eixo II, é a componente quimica
mais esclarecedora para a ordenagio das amostras em causa, relativas
a pastagens de sequeiro;

b)o teor em CINZA revelou-se o mais importante para a formacio do
e1xo Il e o segundo mais importante para o eixo 1, assumindo portanto
papel influente na ordenacdo dos dados:

c) o teor em ADL é claramente o responsdvel maior pelo eixo LI
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d)o teor em ADF revela-se muito pouco esclarecedor, ndo contribuin-
do praticamente para a formagio dos trés primeiros componentes (que,
relembre-se, explicam 94% da varifincia).

QUADRO 3 — Coordenadas das varidveis estudadas nos trés primeiros eixos factoriais
e respectivas contribuigbes absolutas para a formacgio dos mesmos.

st Coordenades nos. cixos C‘murihm'u,{ﬁ;g] absoluLas
guimicis
1 2 3 1 2 i
FB -0,30 0,20 0,02 46,8 349 0.5
FB 0,17 0,12 0,01 11,2 15,1 0,1
CINZA -10.31 -0,25 —-0.02 26,2 44,3 0,3
MDF 0,11 - 001 - 0,07 9.5 01 21,5
ADF 0,06 —0.05 0,02 24 4.4 1.9
ADL 0,14 - 0,06 (1,36 20 1.1 155
100 104} 100

Importante para a compreensio dos resultados ¢ a inclusfo da data de
colheita como varidvel ilustrativa, A partir das coordenadas obtidas nos eixos
factoriais para os cinco niveis daquela varidvel (quadro 4) e comparando-as
com as obtidas para as componentes quimicas, é possivel verificar:

a) a oposigio, no eixo I, entre JAN, MAR ¢ ABR por um lado, ¢ MAI
e JUN por outro, bem como o gradiente continuo de JAN a JUN;

b) a aproximagio entre PB e a data de colheita de JAN;

¢} as aproximagdes entre MAI ¢ JUN e as componentes FB, NDF, ADF
e ADL;

d)a aproximacio de MAR &s CINZAS.

QUADRO 4 — Coordenadas das 5 datas de corte nos rés primeiros eixos factoriais.

[raras Eixo | Eixo 2 Eixo 3
JAN - 0,40 0,14 0,07
MAR -0,29 0,07 - (.04
ABR - 0,08 T ~ 0,01
MAI 0.05 0,03 0,02
TUN 0,20 0,00 0,00
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Os resultados apresentados reflectem a evolugao conhecida da composigio
quimica da erva de pastagens de sequeiro, com teores comparativamente altos
de PB nas primeiras fases de desenvolvimento e evolugio no sentido do
enriquecimento em constituintes da parede celular.

A discussio dos resultados realizada permite observar com maior clareza
a distribuigho das amostras nos planos factoriais. Assim, sfo postos em
evidéncia gradientes mais ou menos claros para as amostras das vdrias fracgdes
botinicas, que, de um modo geral, t8m as amostras de Janeiro relacionadas
com PB (caso de "trevo subterrineo” e "Cruciferas”, mais tenuemente de
"Outras” e "Gramineas"), consequéncia dos relativamente mais elevados teores
deste componente na erva jovem; depois, as amostras viio-se aproximando de
tortes relacionamentos com FB, primeiramente, e depois com os NDF, ADF
e ADL & medida que a data de amostragem avanga para Marco, Abril, Maio
¢ Junho.

Merece relevo o grupo, relacionado fortemente com elevados teores de
CINZAS, claramente diferenciado e formado exclusivamente por amostras da
fracgio "Detritos” das datas de MAR e ABR. A hipdtese explicativa para tdo
clara diferenciacio deste grupo relaciona-se com a inclusdo de terra nas
amostras, dado que foram colhidas com tempo chuvoso e aguela fracgio vegetal
encontra-se preferencialmente junto ao solo, o que favorece a contaminagio
com terra.

3.2 — Classificagio das fracgbes vegetais

A discussdo efectuada nos pardgrafos anteriores para a ordenacio geral
das amosiras nos eixos factoriais ¢ os resultados enunciados sio confirmados
pela classificagio das amostras em grupos, ou classes, de modo a que a «inércia»
(i. €, os momentos de ordem 2 em relagio aos centros relativos) dentro de
cada classe seja minima e a "inércia" entre as varias classes seja mdxima. Os
melhores resultados foram obtidos para a divisio em 5 classes*, com a razio
entre a "inércia interclasses” e a "inércia total” a ser de 0,75.

A ordenagdo das amostras de composigio quimica efectuada pela AFC
e a delimitagdo das 5 classes formadas apresentam-se na figura 1.

* A divisio em 4 classes forneceu um valor para a raziio entre a "inéreia interclasses”
¢ a "nércia total” de 0,69, valor algo baixo, que, na pritica, s¢ traduz por insuficiente
separagio das classes formadas. JA a divisdo em 6 classes revelou que o ganho naguele
indicador (0,79, relativamente a 0,75 para 5 classes) ndo justifica a perda de clareza na
interpretagiio.
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LEGENDA; Cadn conjunto e d digites  wdentificadores de uma amoston ¢ formode por

1.7 digito — Data de corte: 1 - Janeiro, - Margo, 3 - Abril, 4= Mano, 5 - Junlse;

2 digite — Pracgiio bodiinica: ©- trevo sulertioes, v - viclas, o - oulras beguminosss, @ - gramines,
4 - crieiferas, ¢ - coMposiEs, - ouiras, d - detrios;

A dighy — Patcela: A - parc. A, B - parc. B, P- mistors 2 A e B, C- conte nicial &m A, - cone
inicital em B;

4.0 dgne — Tipo de gaicla: F-fice. M - mdvel, G - mistura de fixns @ méveis; existem winds com.
binoghes especinis no 3.° digitn; 6-pare. A e 3 ditas de corte, T-pare. B @ 3 datas
de corbe, ¥-pare. A e 5 datas de core, 9-parc, B ¢ 3 daas de core,

PONTOS MULTIPLOS: Os pares de pontos sepuintes <80 miilliplos, ou seja, o primeiro, representado na figura,
represenin fambém o segundo, omiseo wa fguea

3GF, IWTM/ISTM, HAM/2sPF, 2sPM3s8F, Sp60/3s6M, 3sCMSgTF, 4gBMISEM, S6M/
(Sg6F, SnAF5A0M, SAEM/IgEF, 3g0M/dsDM, SnTM/SEEM, SnEM/AnTE, 4nPESndF, SM/
AdCM, SIUMIZAPE, 30M,

FIGURA | —Representaciio aproximada das amostras € das compenentes guimicas no
plano factorial formado pelos eixos | e 1. Identificacio das classes formadas

e representacio dos respectivos "centros” ().
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Das classes formadas evidencia-se:

a) a classe 3, que inclui as amostras de "Detritos” das colheitas de MAR
¢ ABR e que surge como a mais individualizada;

b) a classe 5, formada por amostras de "trevo subterriineo” e "Cruciferas”
das datas de JAN e MAR, fortemente relacionada com PB e, do mesmo
modo que a classe 3, claramente individualizada;

c) as classes 2, 1 ¢ 4 formam, por esta ordem, um gradiente claro ao
longo do eixo principal — a tendéncia geral € a inclusdo sucessiva
em 2, 1 e 4, & medida que as amostras sd0 mais tardias. A classe 2
estd relacionada mais fortemente com PB e com as datas de MAR ¢
ABR. A classe 1 estd mais fortemente associada & FB, NDF e ADF
e as datas de MAI e ABR. A classe 4 estd por sua vez associada com
mais clareza a FB, NDF ¢ ADL ¢ a data de JUN.

3.3 — Estimagio de componentes quimicos da produgdo

Uma vez que, na maioria das vezes, a andlise quimica do material vegetal
(calhido em delineamentos experimentais em pastagens) tem por objectivo a
respectiva caracterizacio e nfo o evidenciar diferengas (com rigor estatistico)
entre tratamentos, e que um dos principals constrangimentos a essa caracteri-
zacdo de modo sistemdtico € o elevado custo (em capital e em tempo) de
algumas das determinagtes, afigura-se util o estabelecimento de estimadores,
com elevado poder predictivo, que permitam encontrar valores suficiente-
mente rigorosos para a descrigio do material, Interessa que os estimadores
sejam  estabelecidos para fraccdes botinicas com homogeneidade sistemi-
tica, de modo a poderem ser aplicados em vasto leque de condigdes
experimentais,

A boa ordenagdo conseguida através da AFC e as inter-relagdes colocadas
em evidéncia levam a que se considere a possibilidade de ajustamento de
equacoes de regressdo, para as vdrias fraccdes botinicas, de modo a estimar
algumas das componentes de composigio quimica,

Assim, extrairam-se da matriz inicial de dados os respectivos as fracgbes
botinicas de maior homogeneidade sistemitica: "trevo subterriineo” e "Gramineas”
(27 amostras), "Cruciferas” (19 amostras) e "Detritos” (25 amostras). Com cada
conjunto dos mencionados procedeu-se i andlise de regressiio linear miiltipla,
com a FB e a ADF como varidveis a explicar.
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A escolha destas fracgdes baseou-se nos seguintes critérios:

a@)a FB é uma determinagdo cara, morosa e simultaneamente de alguma
dificuldade de interpretagiio, por nela se incluirem leque alargado e
variavel de materiais;

b)a ADF ¢ uma fracgio de dificil interpretagdo, visto que inclui uma
parte digestivel pelos ruminantes, como a celulose, e uma parte indiges-
tivel, como a lenhinha. Além disso, a ADF mostrou-se pouco esclare-
cedora na andlise factorial realizada, praticaments ndo contribuindo
para a ordenagio efectuada (a AFC com ou sem inclusio da ADF
formece os mesmos resultados!).

Com vista a eliminar os desvios devidos & multicolinearidade na regressao,
realizaram-se as regressdes possivels com os cinco regressores de cada um dos
modelos utilizados®, i. €, além do modelo completo utilizaram-se os derivados
obtidos com as combinaghes possiveis dos 5 regressores 4 a 4, 3 a 3, 2 a
2elal. A qualidade das 31 equagdes de regressio obtidas para cada fracgio
botdnica foi avaliada pelos seguintes indicadores:

a) coeficiente de determinacio — R

b) coeficiente de determinacdo ajustado — R?aj.;

c) estatistica CP Mallows;

dy quadrado médio dos residuos — QMR;

¢) residuos PRESS:

f) residuos APRESS; definidos, por exemplo, em Myers (5) ou em Mont-
gomery e Peck (a).

Com base nos indicadores referidos, elegeram-se os modelos de regressio,
para cada fraccio botinica, apresentados no quadro 5 (para comparacio de
indicadores apresenta-se para cada caso o "melhor” e o "segundo melhor”
modelos). Os respectivos intervalos de predicio médios foram também calcula-
dos e apresentam-se no quadro 6.

* Os modelos completos sio:

1 — FB= b, + hIPB + I::?C!NEA + h}NDF + b ADF + h-_,iADL
2 — ADF=c, +¢,PB +¢,FB + ¢,CINZA + ¢,NDF + c,ADL
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QUADRD 6 — Intervalos de predicio médios dos modelos apresentades no quadro 5.
Valores referidos aos teores em percentagem. Nivel fiduciino de 93 %.

Treva subderriines Crramineis Crugiferas Desriies
FB FB + 1.67 FB + 2,70 FB + 4,58 FE +4.79
ADF ADF + 2,64 ADF +4.76 ADE + 2,51 ADF + 5,68

4 — CONCLUSOES

A aplicagio da andlise factorial de correspondéncias a amostras das
fracghes botdnicas estudadas, recolhidas de Janeiro a Junho, mostrou-se
reveladora da estrutura dos dados. Colocou em evidéncia a ordenagio das
amostras das vdrias fracgBes botinicas através das datas de amostragem, com
as de erva mais jovem mais relacionadas com proteina bruta, para depois
evoluirem no sentido do enriquecimento em fibra bruta e depois em fibra neutro-
-detergente, fibra dcido-detergente e lenhinha acido-detergente.

A formacdo de classes sobre os resultados da AFC clarificou as observa-
ches atrdis expostas, por individualizar grupos de amostras de clara afinidade,
como sejam as amostras de "trevo subterrineo” de Janeiro e Margo e de
"Cruciferas” de Janeiro, claramente identificadas com teores elevados de PB
e comparativamente baixos das fracgdes glucidicas. Ou como sejam as amostras
de "Detritos” de Marco e Abril, relacionadas com elevados teores de CINZAS,
provavelmente por terem alguma incorporagao de terra. E revelado o aspecto
difuso da distribuigio das amostras de Margo, Abnl e Maio (também, em parte,
de Junho) por os crescimentos de novo material, por um lado, e pelas diferengas
entre fases do ciclo vegetativo entre fracgoes e principalmente entre plantas
da mesma fracgdo, por outro, levarem a aproximacdes de composicao entre
materiais diversos. Este facto ndo invalida, contudo, que sejam claros os
gradientes das fracgOes botdnicas ao longo das datas estudadas.

De referir o cardcter pouco revelador da ADF, gue praticamente nio
contribui para a informagio conseguida.

Em suma, do ponto de vista da descrigdo quimica do material vegetal
colhido em pastagens de sequeiro, os resultados obtides sugerem que a AFC,
seguida da "Cluster Analysis”, sio ferramentas poderosas, atingindo uma
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clarificagio notivel da matriz de dados. Em particular, as fraccdes NDF e ADL
do sistema de Van Soest revelaram-se eficazes na caracterizagio da parte fibrosa
da erva, assim como as determinagdes dos teores de PB e CINZA se revelaram
determinantes para a compreensio da evolugio da sua composigio quimica.

O ajustamento de eguacoes de regressiio aos dados de cada fracgio
botdnica, com objectivo de estimar a FB ¢ a ADF, mostrou-se também suficiente
para a estimagio dagueles componentes, quando se pretende a descricdo do
material vegetal, sendo a determinagio da ADF obviada por ser pouco
esclarecedora e a da FB por, além disso, ser dispendiosa. Parece importante
a referéncia & multiplicidade de modelos obidos, guer para estimar a FB, quer
para estimar a ADF, ral leva a considerar algumas hipdteses (que serd
interessante esclarecer), como:

a) Serdo as relagbes entre os virios componentes guimicos nas plantas

claramente diferentes para as diversas fracgoes vegetais?

b) Quais as relactes de causa-efeito para os equilibrios verificados e qual
a influéncia do ambiente e do maneio sobre a composicao da forragem?
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