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RESUMO

O sistema de andlises por infravermelho proximo (NIR) pode vir a substituir grande
parte das metodologias convencionais de andlises em laboratoério, garantindo a qualidade e
as especificidades necessdrias para cada andlise. O presente trabalho teve o objetivo de
calibrar e utilizar o NIR para a analise de nitrogénio em tecido foliar das culturas de milho
e soja. Para a constru¢do do banco de dados e criagdo das curvas de calibracdo do aparelho,
o mesmo selecionou 100 espectros dos 315 obtidos a partir da leitura em triplicata de 105
amostras de folha de milho, e 73 espectros dos 363 resultantes da leitura em triplicata de
121 amostras de folha de soja. Os demais espectros foram utilizados para a validagdo, feita
para testar, aceitar e validar as curvas construidas. Em seguida avaliou-se a habilidade de
predicdo dos modelos construidos utilizando-se 92 amostras de folhas de milho e 86
amostras de folha de soja ndo pertencentes ao banco de dados. Em ambas as etapas as
amostras foram submetidas também a andlise convencional pelo método Kjeldahl. Os
resultados foram analisados por comparagdo, através dos coeficientes de correlagdo.
Também foi feito o teste t-Student a 5% de probabilidade para diferenca entre médias, com
o objetivo de testar a igualdade entre os dois métodos. A calibracdo gerou curvas capazes
de informar resultados estatisticamente iguais aos obtidos pelo método padrio e os
coeficientes de correlagdo de 0,85 e 0,88 para nitrogénio foliar em milho e soja,
respectivamente, obtidos na validacdo indicam que as curvas sdo vdlidas e podem gerar
resultados confidveis. Na etapa de predi¢do, os valores encontrados pelo sistema NIR para
folhas de soja e milho, ndo diferem dos resultados do método padrio e os coeficientes de
correlagdo de 0,79 e 0,85 para milho e soja respectivamente, indicam que o sistema NIR
consegue expressar o teor de nitrogénio foliar com confiabilidade aceitdvel. Os resultados
encontrados indicam efici€éncia do sistema NIR para a realiza¢do da andlise de nitrogénio

em folhas de milho e soja.

Palavras chave: Infravermelho préximo, andlise foliar, teor de nitrogénio.
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1 INTRODUCAO

Normalmente, as lavouras de alta produtividade sdo conduzidas visando a méxima
resposta numa condicdo de suprimento 6timo de nutrientes, considerando os demais fatores
de producao também adequados. A pronta disponibilidade de nutrientes, de acordo com a
demanda nos diferentes estddios de desenvolvimento das culturas, deve ser garantida por
meio da escolha adequada dos fertilizantes e do correto manejo da adubacao.

O monitoramento da fertilidade do solo e a avaliagdo freqiiente do estado
nutricional das lavouras por meio da andlise foliar sdo imprescindiveis para a deteccdo da
necessidade de se corrigir desequilibrios nutricionais ou da possibilidade de otimizac¢do do
manejo da adubagdo, visando a economia de insumos ao longo do tempo.

A utilizacdo da andlise foliar € que vai indicar se os fertilizantes aplicados ao solo
estdo sendo realmente aproveitados e se os nutrientes fornecidos estdo balanceados
conforme as exigéncias da cultura, além de ser um indicador bastante confidvel quando se
deseja saber se 0 manejo adotado numa lavoura estd coerente, ou seja, se ndo estd havendo
falta ou desperdicio de algum nutriente (RESENDE, 2003).

Segundo Pena (2009) como critério diagnéstico, a utilizacdo da andlise foliar baseia-
se na premissa de existir uma relacdo bem definida entre o crescimento e a producdo das
culturas e o teor dos nutrientes em seus tecidos. Segundo Martinez e colaboradores (1999)
a andlise foliar pode ser utilizada ndo s6 na avaliacdo do estado nutricional em resposta as
adubacdes e na verificacio do equilibrio nutricional, mas também na constatacio da
ocorréncia de deficiéncias ou toxidez de nutrientes, no acompanhamento, avaliacio e ajuda
no ajuste do programa de adubacdes; e por fim, na detec¢do da ocorréncia de salinidade
elevada em dreas irrigadas ou cultivos hidrop6nicos.

Salienta-se que boa parte das decisdes tomadas em relacdo ao manejo nutricional
das culturas baseia-se em laudos de andlises de solo e também de tecido vegetal. Nesse
contexto, € notério o aumento pela busca por essas andlises em laboratérios especializados,
os quais devem entdo, buscar progresso cientifico, além de melhorias tecnolégicas de modo
a desenvolver métodos que possam apresentar os resultados das andlises laboratoriais em
menos tempo, com menor custo para o produtor e com maxima confiabilidade.

O sistema de andlises por infravermelho préximo, do inglés Near Infrared (NIR),
pode vir a substituir grande parte das metodologias convencionais de andlises em

laboratdrio, garantindo a qualidade e as especificidades necessarias para cada andlise. Sua



grande vantagem em relacdo aos métodos tradicionais estd na andlise multipla dos
constituintes, no tempo maximo de um minuto por amostra, menor necessidade de mao-de-
obra, rapidez e, portanto, menor custo, além de ndo ser poluente por nao utilizar produtos
quimicos ou reagentes (AMORIM, 1996). No entanto, as dificuldades de se trabalhar com
esse sistema estdo relacionadas ao relativo custo inicial de aquisicdo, necessidade de
sistematizacdo dos dados, e em algumas situacdes, a necessidade de grandes quantidades de
material para que se proceda a andlise.

Apesar de ser uma técnica de andlise bastante avancgada, sua eficdcia é diretamente
dependente dos métodos analiticos tradicionais, visto que € necessdria a sua calibragdo a
partir dos resultados desses.

O nitrogénio é o quinto elemento mais abundante no Universo e € o principal
componente da atmosfera terrestre (aproximadamente 78%). Esse elemento teve sua
essencialidade para as plantas demonstrada por Sausurre em 1804 segundo Mills e Jones Jr.
(1996). A essencialidade do nitrogénio para as plantas estd em exercer fungdes fisiologicas
importantes na formacdo de compostos organicos, destacando-se aminodcidos, proteinas,
coenzimas, acidos nucléicos, vitaminas e clorofila, entre outros. Como constituinte destes
compostos, 0 nitrogénio estd envolvido nos processos que ocorrem no protoplasma, em
reacdes enzimaticas e na fotossintese (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Diante da importancia atribuida ao nitrogénio na agricultura, estd clara a
necessidade de se desenvolver métodos rapidos, eficientes, confidveis e de baixo custo para
determinacdo dos niveis desse elemento em tecidos vegetais, possibilitando um fécil
monitoramento da sua disponibilidade no solo e do estado e/ou equilibrio nutricional das

plantas.



2 OBJETIVO

Calibrar e utilizar o sistema de andlises por infravermelho préximo (NIR) para a

andlise de nitrogénio em tecido foliar das culturas de milho e soja.



3 REVISAO DE LITERATURA

z

O nitrogénio € importante no metabolismo das plantas, participando como
constituinte de moléculas de proteinas, coenzimas, dcidos nucléicos, citocromos, clorofila
etc., além de ser um dos nutrientes mais relevantes para o aumento da produtividade. A
adubacdo nitrogenada influencia ndo s6 a produtividade, mas também a qualidade dos
produtos agricolas (FERREIRA et al., 2001), além do teor de nitrogénio foliar, o qual é
muito influenciado em fun¢do da adubacio.

O teor de nitrogénio nas folhas € um dos fatores determinantes no contetido de
clorofila (MALAVOLTA et al., 1997). Além disso, segundo Killorn e Zourarakis (1992), a
concentracdo foliar de nitrogénio reflete sua disponibilidade no solo, sendo que a sua
andlise pode ser util na deteccao de deficiéncia de nitrogénio, bem como na recomendagdo
de adubacao.

O método Kjeldahl é o mais utilizado para a determinacao do teor de nitrogénio em
tecido vegetal (BATAGLIA et al., 1983). Esse método analitico é amplamente utilizado
nos laboratdrios, no entanto € relativamente demorado e exige grande demanda de mao-de-
obra especializada. Schuster (1978, apud FERRARINI, 2004) consagrou o emprego da
espectroscopia NIR na determinacdo de proteina em substituicdo ao método Kjeldahl, que
apesar de ser bastante preciso € um procedimento lento e gerador de residuos.

A espectroscopia no infravermelho préximo foi empregada desde o inicio da década
de sessenta, para determinar umidade em sementes (HART et al., 1962 apud FERRARINI,
2004). O seu uso se baseia nas curvas espectrais das amostras analisadas. O espectro de um
determinado material obtido com radiacdo infravermelha é o resultado da absor¢ao de
energia, na forma de luz, por moléculas organicas, particularmente aquelas que possuem
grande numero de liga¢des do tipo C-N, N-H e O-H (AMORIM, 1996).

A radiancia ou quantidade de radiacdo refletida, comparada com a irradiancia que é
a quantidade de radiacdo que incidente sobre a amostra fornece a medida de reflectancia, a
qual é captada pelos sensores para a construcao da curva espectral.

De acordo com Meyer (1999) € possivel obter boas calibra¢des do sistema NIR para
andlises de nitrogénio foliar. Na drea de nutricdo de plantas o sistema NIR pode ser usado
na determinacdo dos teores de nutrientes em folhas de cana-de-agcicar (SANTOS et al.,

2010), e também de nitrogénio em folhas de trigo (LIMA et al., 2008).



O sistema NIR foi usado como uma ferramenta rapida e eficiente para quantificar os
estdgios nutricionais de plantas e monitorar a eficiéncia de fertilizantes no solo. Modelos
desenvolvidos para previsoes de teores de nitrogénio, fésforo, magnésio e ferro em folhas
de milho usaram medidas de refletdncia em diferentes regides do espectro (GRAEFF;
CLAUPEIN, 2003, apud FERRARINI, 2004). Esta metodologia contribuiu para melhor
interpretar os estagios fisiologicos das folhas através da andlise dos seus espectros e a
técnica pode ser usada com outras espécies para discriminar a fertilizacdo recomendada
(GISLUM et al., 2004, apud FERRARINI, 2004).

Brandelero (2010) utilizou a espectrometria por infravermelho préximo para
detectar niveis de macro e micronutrientes em material vegetativo de povoamentos
florestais homogéneos de Eucalyptus grandis.

Segundo Tormen (2008) o infravermelho préximo pode ser utilizado para
identificar nitrogénio em folhas de feijoeiro no inicio do desenvolvimento da cultura pelo
fato de esse método ter apresentado melhor resultado que os desenvolvidos com indices de
vegetacao.

Em analises de solo, Fidencio (2001) encontrou bons resultados utilizando o sistema
NIR para determinar teores de nitrogénio e matéria organica. O estudo feito por Santos et
al., (2010) mostra que o sistema NIR ¢ eficiente para a determinacdo silicio, teor de argila e
matéria organica em solos.

No que se refere a fertilizantes, recentemente, o método de espectroscopia no
infravermelho préoximo foi usado para determinar teores de nitrogénio em amostras de
materiais de origem de avidrios, empregados como fertilizantes (ABENI; BERGOGLIO,
2001).

O trabalho desenvolvido por Santos (2007) mostrou que o sistema NIR pode
estimar varios parametros (% umidade, matéria organica, concentracdo de contaminantes)
cujos valores sdo requeridos para caracterizacdo das lamas de estacdes de tratamento de
agua e residuos com potencial uso como fertilizantes agricolas.

Segundo Watson (1977, apud FERRARINI, 2004) o infravermelho préximo pode
ser empregado também em diversas andlises de produtos agricolas. Ferrarini (2004) afirma
que alguns autores tém conseguido bons resultados para previsdo de minerais com
quantidade em nivel de tracos como Cozzonilo et al. (2004, apud FERRARINI, 2004) que
determinaram os elementos sédio, enxofre, cobre, ferro, manganés, zinco e boro em

olericolas.
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O sistema NIR pode ser usado também para a determina¢do da qualidade da cana-
de-agcicar como matéria prima, quantificando, por exemplo, teor de sacarose e teor de
fibras (MEYER, 1999). Os trabalhos ja realizados com cana-de-acticar para andlises de pol,
brix, porcentagem de acucares redutores (AR), % levedo, % glicerol, % 4lcool e fibra da
cana, mostraram que € possivel o uso do sistema NIR com sucesso (AMORIM, 1996).

Hansel (2008) utilizou o sistema NIR para avaliar a classificagdo sensorial da erva-
mate pré- processada de diferentes maneiras. Santos et al. (2006) encontraram resultados
que demonstram viabilidade e qualidade das andlises de teor de acido hexenurdnico,
viscosidade e rendimento depurado de polpa celuldsica de Eucalyptus feitas pelo sistema
NIR.

Magalhaes et al. (2006) analisaram densidade basica de madeira de Pinus taeda e
encontraram boas correlacdes e erros aceitdveis entre os resultados do método padrao de
andlise e os obtidos pelo sistema NIR.

Lippert et al. (2009) afirmam que o uso de infravermelho pr6ximo mostra-se uma
ferramenta importante no auxilio a deteccio de danos causados por Phaeophleospora
eucalypti em folhas de Eucalyptus camaldulensis, visto que folhas medianamente ou pouco
atacadas ndo diferem entre si quanto a resposta espectral, sendo distinguidas quando

comparadas com folhas muito atacadas pela mancha foliar.
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4 MATERIAL E METODOS

O sistema NIR utilizado foi o de marca Femto, modelo NIR 900 PLS (Figura 1),
que trabalha na faixa de comprimento de onda de 1100 a 2500 nm. O software utilizado no

equipamento foi o FemWin900.

Figura 1. Espectrofotometro NIR utilizado no estudo.

O principio de funcionamento do sistema NIR baseia-se na emissdo de luz
infravermelha sobre a amostra que, apds interagir com as moléculas do material, é refletida

em todas as dire¢des e medida por detectores (Figura 2).

1. Fonte de Luz @

2. Lente i i

3. Filtro

4. Fenda %\
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7. Semi-Espelha =2
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10. Amostra 3

Figura 2. Esquema de funcionamento do equipamento NIR 900 PLS INFRAANALYZER
2000.
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A luz € originada por uma lampada de tungsténio/halogénio (n® 01, Figura 2), e
passa por uma lente colimadora de entrada que tem a funcdo de alinhar o feixe de luz (n°
02, Figura 2) e, em seguida, por um filtro de interferéncia que filtra comprimentos de ondas
indesejaveis (segunda ordem) (n° 03, Figura 2); posteriormente passa por uma fenda de
entrada que determina a largura da banda (n° 04", Figura 2). A luz é entdo direcionada a
um primeiro espelho céncavo (n° 05*, Figura 2), com funcgdo de auxiliar o alinhamento
6tico e que reflete a luz a uma rede de difracao (n° 06, Figura 2), onde os comprimentos de
onda sdo selecionados e em seguida, direcionados a um segundo espelho concavo (n° 05,
Figura 2) que, além de auxiliar no alinhamento 6tico, reflete a luz a fenda de saida (n° 04°,
Figura 2). Ao passar por essa fenda, a luz atinge entdo um semi-espelho (n° 07, Figura 2)
que divide o feixe de luz, parte para um detector de compensacio (n° 09*, Figura 2), parte
para a amostra (n° 10, Figura 2), passando antes pela lente colimadora de saida (n° 08,
Figura 2). Para o caso de amostras sélidas, a reflectancia é entdo captada pelos detectores
(n® 09, Figura 2), finalizando o caminho percorrido pela luz.

A informacao espectral obtida € caracteristica da amostra, e pode ser utilizada para
a determinacdo de propriedades relevantes do material.

Dados espectrofotométricos de vdarias amostras, juntamente com os resultados das
andlises convencionais sdo armazenados no computador enquanto que sistemas
operacionais (softwares) fazem a leitura de todos estes dados e derivam equagdes
relacionando informacdes espectrofotométricas com parametros fisicos e, ou, quimicos
(AMORIM, 1996).

Para a constru¢do das curvas de calibragdao, o método de calibracdo multivariado
utilizado foi o de regressao Minimos Quadrados Parciais (PLS), e utilizou-se o tratamento

matematico direto.

4.1 Calibracao

Essa etapa consistiu na constru¢do de um banco de dados contendo o valor de
nitrogénio conhecido, determinado pelo método convencional e a curva espectral de cada
uma das amostras analisadas no aparelho. Esses dados ficaram armazenados no software do
aparelho e possibilitaram ao mesmo predizer os valores das amostras analisadas na etapa

final de predicgao.
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Durante essa etapa do trabalho, cada amostra foi lida no aparelho em trés repeticoes,
na tentativa de diminuir provéveis erros, tais como de m4 acomodag¢do da amostra na
cubeta, e também para que se construisse o banco de dados com um maior nimero de
resultados e curvas espectrais.

Para determinacdo do teor de nitrogénio foliar, foram analisadas 226 amostras,
sendo 105 de folhas de milho e 121 de folhas de soja, as quais foram lavadas com 4gua
corrente e depois colocadas em estufa de circulacdo forcada a 65 C durante 72 horas. O
material vegetal, depois de seco foi moido em moinho tipo Willey e acondicionado em
sacos pldsticos. Posteriormente, as amostras foram analisadas quanto ao teor de nitrogénio
pelo método Kjeldahl (BATAGLIA et al., 1983) pelo Laboratério de Anélise de Solos
(LABAS) da Universidade Federal de Uberlandia com esse objetivo.Ja para a andlise no
sistema NIR, foram colocados aproximadamente 10 gramas de cada amostra em uma
cubeta a qual foi inserida no aparelho para que se fizesse a leitura espectral e conseqiiente
obtencdo de resultados.

Ao final, foram obtidas 315 leituras/espectros de valores de nitrogénio em folhas de
milho (105 amostras lidas em triplicata) das quais 100, com teores entre 23 ¢ 37 g kg de
nitrogénio foram selecionadas pelo aparelho para a obten¢do da curva de calibracio para o
milho, sendo as demais selecionadas para a etapa de validagdo. J4 para as folhas de soja,
foram obtidas 363 leituras/espectros (121 leituras em triplicata). Para a curva de calibragcdo
foram selecionadas pelo aparelho 73 leituras, com teores de nitrogénio entre 36 e 62 g kg™
Novamente as demais amostras foram selecionadas para a validacao.

Para a validacio, as leituras/espectros ndo selecionadas para a constru¢do da curva

14

de

calibracdo foram utilizadas no intuito de testar as curvas construidas para que as mesmas

fossem aceitas e validadas pelo equipamento.

4.2 Predicao

Avaliou-se a habilidade de predicdo dos modelos construidos através de uma
predicdo externa, feita com amostras nio pertencentes ao banco de dados.

Essa foi a etapa de utilizagdo propriamente dita, em que, a partir dos resultados
anteriormente armazenados no banco de dados, o sistema NIR indicou, por meio de uma

predi¢do, qual o valor da caracteristica analisada para cada amostra analisada nessa etapa.
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Essas mesmas amostras também foram analisadas pelo método convencional, e,
com os resultados das duas andlises, foram feitas as correlacdes que mostraram a esperada
confiabilidade, ou ndo, do aparelho para esse tipo de andlise.

Para a andlise, tanto no sistema NIR quanto pelo método Kjeldahl (BATAGLIA et al.,
1983) foram analisadas 178 amostras, sendo 92 de folha de milho e 86 de folha de soja.

4.3. Analise de dados

Os resultados da predi¢do foram analisados mediante a comparagdo dos resultados
obtidos por ele e pelo método convencional, por meio dos coeficientes de correlacdo
determinados entre os resultados dos dois métodos testados.

Também foi feito o teste t-Student a 5% de probabilidade para diferenca entre médias,

com o objetivo de testar a igualdade entre os resultados obtidos pelos dois métodos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibracao

A calibragdo feita gerou curvas capazes de informar resultados de teores de nitrogénio
em folhas de milho e soja estatisticamente iguais aos resultados obtidos pelo método padrao

(Tabela 1).

Tabela 1. Valores de t encontrados no testes t-student (5% de probabilidade) para

diferenca entre médias obtidas pelo sistema NIR e pelo método Kjeldahl.

Cultura Numero de espectros t calculado t tabelado
Milho 100 0,97 ™ 1,97
Soja 73 0,99 ™ 1,97

" _ ndo diferem significativamente entre si pelo teste t

Os estudos de correlacdo que comparam os resultados obtidos pelo sistema NIR com
os resultados obtidos pelo método padrdo, para folhas de milho e soja, podem ser observados
nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Os coeficientes de correlacdo de 0,85 e 0,88 para teor de nitrogénio foliar em milho e
soja respectivamente, foram obtidos na validag¢do. Esses valores indicam que as curvas sao
vdlidas e, por isso, podem gerar resultados confidveis, quando comparados aos obtidos pelo

método convencional.
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Figura 3. Correlagdo entre o método padrio (Kjeldahl) e o NIR para determinacdo de
nitrogénio foliar em milho.
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Figura4. Correlagdo entre o método padrio (Kjeldahl) e o NIR para determinacdo de
nitrogénio foliar em soja.

5.2 Predicao

Pelo método Kjeldahl foram encontrados teores de nitrogénio variando de 19 a 39 g
kg de nitrogénio nas folhas de milho e de 40 a 62 g kg™' de nitrogénio para as folhas de
soja.

Os valores encontrados pelo sistema NIR, tanto para folhas de soja quanto para as de
milho, ndo diferem dos resultados do método padrido de andlise de nitrogénio foliar. A
variacdo existente entre os teores de nitrogénio nas folhas analisadas consegue ser detectada
pelo sistema NIR e assim os resultados por ele informados estdo compreendidos em intervalos

semelhantes (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de t encontrados no testes t-student (5% de probabilidade) para

diferenca entre médias obtidas pelo sistema NIR e pelo método Kjeldahl.

Ndmero de Intervalo
Cultura amostras t calculado t tabelado gkg'N)
Kjeldahl NIR
Milho 92 0,59 ™ 1,97 19 -39 19 -42
Soja 86 0,91 ™ 1,97 40 - 62 44 — 62

" _ ndo diferem significativamente entre si pelo teste t

Segundo Malavolta et al., (1997) bons teores de nitrogénio foliar para a cultura da
soja estdo compreendidos entre 45 e 55 g kg'1 e, para a cultura do milho, entre 27 a 32 g kg
! 0 que permite afirmar que, o resultados encontrados variam de baixo a alto tanto para as
amostras de folha de milho quanto de soja, em ambos os métodos testados.

O teste de correlacdo e seus coeficientes de 0,79 e 0,85 para teor de nitrogénio foliar
em milho e soja respectivamente (Figuras 5 e 6), indicam que, além de encontrar resultados
estatisticamente iguais aos do método padrao Kjeldahl, o sistema NIR consegue detectar o
incremento no teor de nitrogénio foliar e expressa-lo com confiabilidade aceitavel.

Os coeficientes de correlagdo encontrados foram altos pelo fato das amostras utilizadas
na predicdo apresentarem teores de nitrogénio foliar compreendidos dentro do mesmo
intervalo obtido pelas amostras utilizadas na construcdo do banco de dados da etapa de

calibragao.

240, y=0,7645x +7,2239 .

if r=0,79 o ¢ . 3

g 35 n=92 o o

Z *

= 30 L 2

£ .

S 25 A ~

(=]

o= i ’

<§D 20 ’ .

g 15 ; ; . . .
z. 15 20 25 30 35 40

Nitrogénio foliar (Kjeldahl), g kg1

Figura 5. Correlacdo entre o método padrao (Kjeldahl) e o NIR para determinacdo de
nitrogénio foliar em milho.
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y =0,7369x + 14,194 .
r=0,85

60 -

55 1

45 -

40 T T T T 1
40 45 50 55 60 65

Nitrogénio foliar (NIR), g kg™
[,
o

Nitrogénio foliar (Kjeldahl), g kg'!

Figura 6. Correlagdo entre o método padrio (Kjeldahl) e o NIR para determinacdo de
nitrogénio foliar em soja.

Os resultados encontrados se assemelham aos obtidos por Santos et al., (2010) que
trabalharam com amostras de folhas de cana-de-aciicar e encontraram coeficientes de
correlacdo de 0,83 e 0,87 para as comparacdes entre os métodos padrdo e o sistema NIR,
para andlises de silicio e nitrogénio foliar respectivamente. Segundo esses autores, esses
niveis de correlagdo sdo considerados altos e pelo fato das andlises de silicio e nitrogénio
no tecido vegetal realizadas pelos métodos padrdes serem complexas, demoradas e
requerem grande quantidade de reagentes toxicos, indicam que esse sistema pode ser usado
com sucesso para determinacdo destes elementos em folhas de cana-de-acicar. Ainda nesse
trabalho, dentre as comparagdes testadas, a andlise de nitrogénio foliar no sistema NIR foi a
que apresentou maior coeficiente de correlacdo quando comparada com o método padrao,
seguido pelo silicio foliar, teor de argila e de matéria organica no solo, o que indica que o
sistema NIR apresenta maior chance de sucesso na determinacdo de nutrientes nas folhas
do que nos solos.

Resultados semelhantes foram encontrados também por Lima et al., (2008) que,
trabalhando com 29 amostras de folha de trigo, ndo encontraram diferenca estatistica pelo
teste t-Student a 5% de probabilidade entre os teores de nitrogénio total obtidos pelo
sistema NIR e pelo método de referéncia.

Nao havendo diferenca estatistica entre os valores de nitrogénio foliar entre os
métodos testados (método padrio e por infravermelho préximo) pode-se dizer que os
coeficientes de correlagdo encontrados sdo satisfatorios e permitem usar o sistema de

andlises por infravermelho préximo de maneira confidvel.



Considerando os resultados, o sistema NIR pode entdo, substituir com vantagens
(agilidade, rapidez e menor custo) o método convencional de andlise de nitrogénio em
tecido vegetal, sem comprometer a qualidade dos resultados.

Com o objetivo de se manter a qualidade dos resultados encontrados e também no
intuito de se determinar correlagdes ainda melhores, deve-se constantemente complementar
o banco de dados do sistema com valores compreendidos entre os intervalos estudados.

Para o caso de andlises que se estendam a outros materiais, elementos, culturas e
intervalos, deve-se construir um banco de dados o mais abrangente possivel de acordo com

o(s) parametro(s) de interesse.

20
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6 CONCLUSOES

Os resultados dos testes estatisticos e os coeficientes de correlacio encontrados
indicam que as curvas de calibracio geradas foram capazes de informar resultados confidveis,
mostrando eficiéncia do sistema NIR para a realizacdo da anélise de nitrogénio em folhas de

milho e soja.
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