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RESUMO 

 

O Carbono Orgânico do Solo (COS) é um elemento essencial para superar e/ou mitigar muitos 

desafios socioambientais. Esta pesquisa analisa o conhecimento produzido no âmbito dos 

modelos de predição para COS por meio de dados espectrais de sensoriamento proximal, com 

a identificação de padrões e tendências em estudos globais desde o início do século XXI. Foram 

coletados 434 artigos na base Scopus, filtrados e analisados por meio de redes, mapas, gráficos 

e tabelas. Observou-se um aumento nas publicações ao longo dos anos; principais periódicos 

de indexação em que a Geoderma se destacou; a distribuição geográfica das publicações; com 

predominância de China e Austrália e diversidade de métodos multivariados, pré-tratamentos 

espectrais e métricas de desempenho, com destaque de PLSR, SG e R², respectivamente. Essas 

análises orientam futuras pesquisas diante das lacunas identificadas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Revisão de literatura; Carbono Orgânico do Solo; 

Espectrorradiometria; Quimiometria e Modelos Preditivos. 

 

PATTERNS AND TRENDS IN SOIL ORGANIC CARBON MODELING 

WITH SPECTRAL DATA: A COMPREHENSIVE REVIEW 
 

ABSTRACT 

 

Soil Organic Carbon (SOC) is an essential element for overcoming and/or mitigating many 

environmental challenges faced by society.In this sense, the present research aimed to analyze 

scientific publications focused on predictive models, SOC and spectroradiometry, in order to 



PADRÕES E TENDÊNCIAS NA MODELAGEM DO CARBONO 

ORGÂNICO NO SOLO COM DADOS ESPECTRAIS: UMA REVISÃO 

ABRANGENTE 

SOCIEDADE E 

TERRITÓRIO 

 

 

Sociedade e Território – Natal. Vol. 37, N. 3, Número Especial 

Sensoriamento Remoto, Geotecnologias e SIG p. 86-122 

Set./Dez. de 2025 / ISSN: 2177-8396 

 

87 

 

identify patterns and trends, based on studies conducted worldwide since the beginning of the 

XXI century. The Scopus database was used to obtain documents of the article type only, and 

as a result of the searches, a total of 434 works were obtained, which underwent the filtering 

process, and then the metrics were generated, such as networks, map, graph and table. An 

increase in publications was observed over the years; the main indexing journals, with 

Geoderma standing out; the geographical distribution of publications, with China and Australia 

showing predominance; and a diversity of multivariate methods, spectral pre-processing 

techniques, and performance metrics, with PLSR, SG, and R² standing out, respectively. These 

analyses help guide future research in light of the identified gaps. 

 

KEYWORDS: Literature Review; Soil Organic Carbon, Spectroradiometry; Chemometrics 

and Predictive Models. 

 

PATRONES Y TENDENCIAS EN EL MODELADO DEL CARBONO 

ORGÁNICO DEL SUELO CON DATOS ESPECTRALES: UNA 

REVISIÓN INTEGRAL 

 

RESUMEN 

 

El Carbono Orgánico del Suelo (COS) es un elemento esencial para superar y/o mitigar muchos 

desafíos socioambientales. En este sentido, la presente investigación tuvo como objetivo 

analizar publicaciones científicas centradas en modelos predictivos, COS y 

espectrorradiometría, con el fin de identificar patrones y tendencias, basándose en estudios 

realizados a nivel mundial desde el inicio del siglo XXI. Se utilizó la base de datos Scopus para 

obtener documentos únicamente del tipo artículo y, como resultado de las búsquedas, se obtuvo 

un total de 434 trabajos, los cuales pasaron por un proceso de filtrado y posteriormente se 

generaron métricas, tales como redes, mapas, gráficos y tablas. Se observó un aumento en las 

publicaciones a lo largo de los años; las principales revistas indexadas, destacándose 

Geoderma; la distribución geográfica de las publicaciones, con predominio de China y 

Australia; y una diversidad de métodos multivariados, técnicas de preprocesamiento espectral 

y métricas de rendimiento, destacándose PLSR, SG y R², respectivamente. Estos análisis 

ayudan a orientar futuras investigaciones a la luz de las brechas identificadas. 

PALABRAS-CLAVE: Revisión de Literatura; Carbono Orgánico del Suelo; 

Espectrorradiometría; Quimiometría y Modelos Predictivos. 

 

INTRODUÇÃO 

As condições climáticas atuais, tem gerado preocupações e mobilizações em escala 

global. Conforme Olsson et al. (2019) descrevem no capítulo 4 do relatório do IPCC, no sentido 

da degradação da terra, que agricultura é a atividade que mais afeta o solo, sendo um agente de 
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forte influência para as dinâmicas climáticas, uma vez que consiste em um dos compartimentos 

terrestres que possuem maior capacidade de estocagem de carbono (JANZEN 2005; 

MACHADO, 2005; ROMÃO, 2012; GUO, et al., 2019). Assim, as formas de manejo agrícola, 

podem causar tanto intensificação, quanto redução das taxas de carbono liberadas para a 

atmosfera na condição de Dióxido de Carbono (CO2), um Gás de Efeito Estufa (GEE). Além 

dos benefícios propiciados para o dinâmica térmica do planeta, a presença do carbono no solo, 

especificamente na forma orgânica, desempenha uma série de funções importantes, incluindo 

processos físicos e químicos, sendo este um importante indicador de qualidade (ROMÃO, 

2012) e segurança desse sistema solo (MCBRATNEY, 2014), visto que desempenha funções 

significativas para superar e/ou mitigar muitos desafios ambientais que permeiam a sociedade. 

Estudos de variáveis que influenciam este cenário ganham força, visto que a obtenção 

de informações confiáveis a respeito de fenômenos antrópicos e naturais são imprescindíveis 

para a adoção de medidas favoráveis à mitigação dos efeitos da ação do homem para a dinâmica 

natural do planeta, sobretudo quando a aquisição de tais informações é realizada com o subsídio 

de métodos de quantificação limpos, baratos e rápidos. Portanto, conhecer a produção científica 

a respeito de tais variáveis é um importante indicador para trabalhos futuros, seja pelo modo de 

realização destes ou pela identificação de lacunas existentes a serem contempladas. 

 A produção científica versa sobre a disseminação do conhecimento adquirido por meio 

de pesquisas em âmbito acadêmico e está diretamente relacionada ao desempenho dessas 

instituições, bem como áreas de interesse de estudo e relevância de investigação (LOPES, et al. 

2012). O entendimento desses comportamentos, pode ser adquirido por meio de revisões da 

literatura (GALVÃO et al., 2017). 

Nos últimos anos, tem ganhado destaque o uso de abordagens híbridas de revisão da 

literatura que combinam análise bibliométrica com elementos de revisão sistemática ou crítica. 

Esse enfoque integrado permite alinhar a quantificação de tendências e padrões da produção 

científica fornecida pela bibliometria com a síntese criteriosa e o rigor metodológico 

característicos das revisões sistemáticas (LINNENLUECKE ET AL. 2020, VASCONCELOS, 

et al 2024).  Em outras palavras, a bibliometria e a revisão sistemática se complementam: a 

primeira identifica redes de colaboração, temas emergentes, periódicos e países-chave, a 

segunda assegura critérios explícitos de busca, triagem e avaliação da qualidade dos estudos 

(CHEN, 2017; FAHIMNIA 2015). Essa complementaridade aumenta a confiabilidade das 
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conclusões, pois produz uma visão simultaneamente quantitativa e qualitativa do estado da arte, 

destacando lacunas e oportunidades de pesquisa que nem sempre são evidentes quando se 

emprega apenas um dos métodos (JOHRI, 2024). 

No contexto específico do Carbono Orgânico do Solo (COS) e do uso de dados 

espectrais (espectrorradiometria) para sua quantificação, a abordagem híbrida é particularmente 

pertinente. O COS é um indicador central da qualidade do solo e peça-chave no ciclo do 

carbono, com implicações diretas para mudanças climáticas e serviços ecossistêmicos (GUO, 

et al., 2019; RIBEIRO et al., LEFÉVRE, 2017). Métodos espectrais (p. ex., espectroscopia no 

visível–infravermelho próximo e no infravermelho médio, além de sensoriamento remoto 

óptico) consolidaram-se como alternativas rápidas, de baixo custo e não destrutivas às análises 

laboratoriais tradicionais, viabilizando estimativas de COS em escalas espacial e temporal 

amplas (Horst-Heinen et al. 2021). Dado o crescimento acelerado da literatura para COS, já 

existem revisões que mapeiam a dinâmica de COS, entretanto comumente vinculados a 

métodos tradicionais de análise e/ou Sensoriamento Remoto como Zhang (2023) e Lima et al. 

(2025), sem haver ênfase em métodos multivariados enquanto objeto de estudo, a exemplo de 

Piccini et al. (2024). 

Assim, permanecem lacunas quanto à consolidação do estudo de COS associado a 

modelos de predição por espectrorradiometria, principalmente vinculados a tendências 

históricas e atuais, padronização de métricas e reprodutibilidade em diferentes contextos 

edafoclimáticos. Nessa perspectiva, uma revisão híbrida que una mapeamento bibliométrico e 

síntese sistemática oferece um quadro integrado para: (i) quantificar a evolução do campo; (ii) 

qualificar o que tem sido feito (métodos, dados e métricas); e (iii) orientar agendas futuras de 

pesquisa e aplicações. 

Dado exposto, o presente estudo consiste na realização da análise bibliométrica para 

investigar como tem ocorrido o comportamento dos estudos que utilizam modelos preditivos 

por meio de dados espectrais para quantificação do Carbono Orgânico, assim pretende-se 

analisar artigos indexados na base de dados da Scopus, buscando artigos relacionados a temática 

no recorte temporal de 2001 à 2021. Esta busca objetiva especializar a realização desses estudos 

entre os países, investigar o desenvolvimento dessas pesquisas ao longo dos anos e as principais 

revistas nas quais esses trabalhos encontram-se indexados, e por fim, identificar os principais 

arcabouços metodológicos relativos ao tema. 
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MATERIAL E MÉTODO 

 

Adotamos um arcabouço metodológico abrangente e integrativo, que combina técnicas 

tradicionais de bibliometria com descritores qualitativos e quantitativos Derviş (2019), 

incorporando elementos de protocolos de revisão sistemática. Essa abordagem híbrida envolveu 

o exame direcionado de seções específicas de artigos selecionados, a fim de extrair informações 

detalhadas sobre modelos, variáveis e aplicações relacionadas à modelos preditivos por 

espectrorradiometria para análise de carbono no solo. Ao integrar múltiplas camadas analíticas, 

buscamos alcançar uma compreensão robusta e multidimensional do progresso científico nesse 

campo (Figura 1). 

Um aspecto central da metodologia consistiu no desenvolvimento e análise de redes de 

co-ocorrência, com o objetivo de identificar padrões temáticos, tendências de pesquisa e 

agrupamentos conceituais associados aos avanços metodológicos associados a modelos 

preditivos por espectrorradiometria para análise de carbono no solo. A fase inicial da pesquisa 

contemplou três atividades principais: a seleção da base bibliográfica, a definição de termos 

semânticos pertinentes e o estabelecimento de critérios de filtragem. Optamos pela base Scopus 

devido à sua ampla cobertura da literatura revisada por pares e às suas robustas capacidades 

bibliométricas. Foi construída uma consulta booleana estruturada, incorporando terminologias 

recorrentes na literatura modelos preditivos por espectrorradiometria para análise de carbono 

no solo. Essa consulta foi refinada por meio da aplicação de filtros para excluir literatura 

cinzenta, artigos de revisão, anais de conferências, capítulos de livros e outras fontes não 

originais (Figura 1). 
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Figura 1. A figura ilustra a sequência de procedimentos implementados em cada 

etapa do estudo. 

 

 

Em nosso estudo, utilizamos o período de publicação até 2021, a fim de evitar 

redundâncias decorrentes de conteúdos sobrepostos em diferentes formatos. Após a 

recuperação dos dados relevantes, implementamos um processo criterioso de triagem manual. 

Foram avaliados títulos e resumos de todos os documentos para verificar sua aderência aos 

objetivos da pesquisa. Nos casos de ambiguidade, foi realizada a leitura integral dos textos para 

assegurar a relevância. Essa abordagem garantiu a precisão e a coerência do corpus utilizado 

nas análises subsequentes (Figura 1). 

Com o corpus refinado, realizamos um conjunto de análises bibliométricas, incluindo 

estatísticas descritivas de publicações, avaliação da produção científica por país, análise de 

tendências temporais de tópicos-chave, construção de redes de co-ocorrência de palavras-

chave, rede de países que mais publicam por ano e suas relações, análise da produtividade de 
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autores ao longo do tempo e mapeamento das redes de colaboração internacional. Para 

aprofundar a compreensão das principais contribuições do campo, todos os artigos foram 

analisados como indicadores de impacto científico. Esses trabalhos de maior relevância 

passaram por uma análise qualitativa detalhada, que permitiu extrair informações sobre as 

abordagens de modelagem utilizadas, componentes e variáveis consideradas, fontes de dados, 

áreas de estudo, técnicas de visualização e número total de citações. Essa revisão focada 

possibilitou destacar avanços metodológicos e identificar lacunas de conhecimento no âmbito 

dos modelos preditivos por espectrorradiometria para análise de carbono no solo. 

O arcabouço metodológico empregado nesta pesquisa, juntamente com as questões 

norteadoras, as fontes de dados, encontra-se resumido na Tabela 1 e na Figura 1, reforçando a 

transparência e a reprodutibilidade do estudo. 

 

Tabela 1- Aborda as questões norteadoras da pesquisa e respectivas fonte de aquisição 

de respostas 

QUESTÕES NORTEADORAS 
FONTE DE 

ANÁLISE 

Tendência de desenvolvimento das pesquisas? Todos os artigos 

Quais são as técnicas utilizadas para construção dos modelos de predição para 

Carbono Orgânico solo? 
Artigos lidos 

Quais os cálculos para avaliar o desempenho dos modelos? Artigos lidos 

Quais as técnicas de pré-processamento aplicadas aos espectros? Artigos lidos 

Quais os países que publicam e a relação entre eles? Todos os artigos 

Quais os principais periódicos alvo de indexação? Todos os artigos 

 

Base bibliográfica 

Este estudo utilizou a base Scopus como principal fonte de dados bibliográficos, 

selecionada por sua ampla cobertura e recursos analíticos avançados. Lançada em novembro de 

2004 e desenvolvida pela Elsevier, a Scopus consolidou-se como uma das plataformas de 

indexação científica mais abrangentes disponíveis (ELSEVIER, 2020). A base disponibiliza 

dados de citação a partir de 1996, permitindo análises detalhadas de tendências globais de 
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pesquisa e da produção científica em múltiplas áreas do conhecimento (ELSEVIER, 2020). 

Atualmente, indexa mais de 53 milhões de registros provenientes de mais de 24.000 periódicos 

científicos revisados por pares, abrangendo um amplo espectro disciplinar. Sua interface online 

conta com recursos avançados de busca, incluindo operadores booleanos estruturados e filtros 

específicos por campo, o que possibilita a recuperação eficiente, reprodutível e 

metodologicamente consistente da literatura (ELSEVIER, 2020) 

As características da Scopus tornam-na particularmente vantajosa para revisões 

sistemáticas e análises bibliométricas, oferecendo tanto cobertura abrangente quanto precisão 

na identificação de contribuições acadêmicas relevantes. Dessa forma, selecionamos a Scopus 

como a única fonte de dados para este estudo (Figura 1), de modo a construir um corpus robusto 

e de alta qualidade, capaz de representar adequadamente o estado atual da pesquisa científica 

sobre predição para COS por meio de dados espectrais de sensoriamento proximal (ELSEVIER, 

2020). 

 

Estratégia de busca 

A estratégia de busca foi elaborada a partir da seleção de palavras-chave, termos 

compostos e operadores booleanos, de modo a maximizar a recuperação de registros relevantes 

e de alta precisão. A formulação da consulta constituiu uma etapa crítica para a definição do 

escopo e dos limites da revisão bibliográfica. A seguinte string de busca foi utilizada para 

assegurar uma base abrangente e tematicamente consistente: TITLE-ABS-KEY(( "Soil" OR 

"Pedology" ) AND ( "Spectral" OR "Spectrum" OR "Spectroradiometer*" ) AND ( "Organic 

Carbon" ) AND ( "Prediction*" OR "Predict" OR "Predictions" OR "Predictive Models" )) 

AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ).  

Após definida a query string de busca, foram inseridos filtros para refinar a pesquisa e 

remoção de resultados os quais não eram condizentes com o que era pretendido. Posteriormente, 

a exclusão áreas não condizentes com os termos, como: Biochemistry, Genetics and Molecular 

Biology, Immunology and Microbiology, Mathematics, Business, Management and 

Accounting, Health Professionsr, Medicine e Neuroscience. E a última seleção foi referente ao 

tipo do documento, admitindo-se apenas artigos. 

A triagem inicial foi realizada manualmente, por meio da análise detalhada de títulos e 

resumos. Em situações de incerteza quanto à relevância dos trabalhos para no âmbito dos 
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modelos preditivos por espectrorradiometria para análise de carbono no solo, foi conduzida a 

leitura integral dos artigos. Estudos que não atendiam aos critérios de inclusão, como literatura 

cinzenta, artigos de revisão, anais de conferências, capítulos de livros e monografias, foram 

excluídos a fim de manter o corpus restrito a artigos originais publicados em periódicos 

revisados por pares. 

O corpus refinado foi então analisado para identificar as publicações mais citadas, 

consideradas representativas das contribuições de maior relevância no campo. Essa estratégia 

permitiu destacar trabalhos seminais e avanços metodológicos que moldam o estado da arte 

associado aos modelos preditivos por espectrorradiometria para análise de carbono no solo. 

 

Análise dos dados 

Para a análise quantitativa e estatística das publicações recuperadas, utilizamos o pacote 

Bibliometrix no R (Aria et al., 2017) e o software VOSviewer (versão 1.6.17) (Van Eck & 

Waltman, 2021). O Bibliometrix é uma estrutura de código aberto desenvolvida para análises 

cienciométricas e bibliométricas, permitindo avaliar métricas de publicação, produtividade de 

autores, padrões de colaboração e desempenho de citações. O VOSviewer, por sua vez, é 

direcionado à construção e visualização de redes bibliométricas, possibilitando a exploração 

gráfica das relações entre periódicos, pesquisadores, instituições, países e termos textuais 

extraídos das publicações (Van Eck & Waltman, 2021). 

Para a geração de redes de coocorrência de termos, foram extraídas informações de 

títulos, resumos e palavras-chave dos artigos. No VOSviewer (1.6.17), utilizamos a opção map 

based on text data a partir dos arquivos exportados da base bibliográfica. O algoritmo de 

contagem binária foi aplicado para quantificar a frequência de ocorrência de termos, e um 

arquivo de tesauro foi criado para reduzir redundâncias e harmonizar variações semânticas. 

Definiu-se um limiar mínimo de XX ocorrências para inclusão dos termos na rede, assegurando 

a construção de um mapeamento representativo e consistente dos padrões temáticos presentes 

no corpus. 

As análises referentes à produtividade científica, tendências temporais de publicação, 

produtividade de autores, artigos mais citados e padrões de colaboração internacional foram 

conduzidas com o Bibliometrix (Aria et al., 2017). A análise por país foi baseada no campo de 

metadados C1 (afiliação dos autores), com padronização automatizada pelo software. As 
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colaborações internacionais bilaterais foram identificadas em artigos com autores vinculados a 

instituições de diferentes países, contabilizando-se cada par de países uma única vez por 

publicação. A partir desses dados, foi construída uma matriz de colaboração, representada em 

uma rede global na qual os nós correspondem a países e as arestas a relações de coautoria, com 

espessura proporcional ao número de publicações conjuntas. 

Para apoiar a etapa de revisão sistemática, selecionamos 320 artigos do total recuperado 

e organizamos a análise em dois períodos (2001–2010 e 2011–2021). Essa divisão teve como 

objetivo contemplar artigos mais citados em diferentes períodos, evitando vieses temporais e 

permitindo observar a evolução do campo ao longo do tempo. Todos os artigos selecionados 

foram analisados em texto completo, com extração manual dos dados relevantes diretamente 

do corpo principal dos trabalhos, possibilitando interpretação qualitativa e classificação 

temática. 

Todos os procedimentos estatísticos e as visualizações foram realizados no R versão 

4.0.4 (Team, R, 2013, R Core Team, 2020) no ambiente RStudio IDE versão 1.4.1106 (RStudio, 

2020), com suporte dos pacotes ggplot2 versão 3.3.5 (Wickham, H., 2018) e Bibliometrix 

versão 3.1.4 (Aria et al., 2017). 

 

RESULTADOS  

De acordo com as buscas realizadas, o último conjunto de termos selecionado, 

abrangendo a escala temporal de 2001 a 2021, resultou em 434 artigos. Destes, 114 foram 

desconsiderados para as análises métricas, após a leitura de títulos e resumos, por apresentarem 

temáticas mais distantes do objetivo proposto. Assim, 320 artigos foram utilizados na 

elaboração dos produtos subsequentes, sendo divididos em dois períodos: o primeiro 

compreendendo 2001 a 2010 e o segundo, 2011 a 2021. 

A Figura 2, demonstra o avanço das publicações relacionadas à predição de carbono 

orgânico no solo por meio de dados espectrais, considerando a escala temporal de vinte e um 

anos. Observa-se uma constante evolução das pesquisas, apesar de algumas variações, com 

tendencia a um crescimento significativo nos próximos anos.  

Considerando as duas escalas temporais selecionadas para análise, no período de 2001 

a 2010, nota-se uma menor intensidade de publicações e algumas variações ao longo dos anos, 

registrando apenas um artigo nos quatro primeiros anos e oito em 2010. Entretanto, a partir 
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desse ano observa-se um crescimento expressivo, com 20 publicações em 2011, ano de início 

do segundo período.  Esse aumento significativo pode estar relacionado à  rescente emissão de 

CO₂ registrada pelo relatório do IPCC (IPCC, 2018) para 2010, gerando uma maior 

preocupação e atenção com estudos voltados à dinâmica do carbono. 

Figura 2- Gráfico de desempenho de publicações indexadas na base de dados Scopus, 

durante os anos de 2001 a 2021. 

 

 

 

Dentre os dados apresentados na Tabela 2, destacam-se as 15 revistas com maior número 

de publicações indexadas no banco de dados, totalizando 236 artigos, o que corresponde a 71% 

do total. Observa-se a predominância de periódicos voltados a área de Sensoriamento Remoto 

e Ciência Do Solo com destaque para Geoderma (65 publicações), Soil Science Society Of 

America Journal (27) e Remote Sensing (24), que concentram maior número de trabalhos 

indexados.  

Entretanto, também foram identificados periódicos de áreas correlatas, como Meio 

Ambiente, Engenharia e Agricultura, embora em menor frequência, com menos de sete artigos 

cada. Ressalta-se ainda, que apesar de algumas revistas apresentarem poucas publicações, 
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possuem alto fator de impacto, como a exemplo da Remote Sensing Of Environment que registra 

apenas 5 publicações indexadas, mas apresenta fator de impacto 10.164 conforme informações 

disponibilizadas pela Elsevier.  

Tabela 2- Relação das 15 revistas por ordem de quantidade de documentos publicados a 

respeito de predição de carbono orgânico por espectrorradiometria, durante o período 

de 2001 e 2021 

Documentos By Afilliation 
Documentos 

publicados 
Citação 

Fator de 

impacto 

Geoderma 65 5830 6.114 

Remote Sensing 24 366 10.164 

Soil Science Society Of America Journal 27 783 2.307 

European Journal Of Soil Science 23 942 4.940 

Soil And Tillage Research 17 625 5.374 

Journal Of Near Infrared Spectroscopy 10 281 1.372 

Comunications in Soil Science and Plant Analysis 6 25 1,26 

Computers And Electronics In Agriculture 6 224 5.565 

Nongye Gongcheng Xuebao/Transactions Of The Chinese 

Society Of Agricultural Engineering 
6 56 1.65 

Soil Science 6 271 1.16 

Biosystems Engineering 5 437 4.123 

Canadian Journal of Soil Science 5 107 1.53 

Catena 5 57 5.198 

Land Degradation And Development 5 31 4.977 

Remote Sensing Of Environment 5 375 10.164 

Science Of The Total Environment 5 108 796 

Applied and Environmental Soil Science 4 97 2.00 

International Journal of Applied Earth Observation 4 159 5.933 

Journal of Plant Nutrition and Soil Science 4 160 2.426 

Revista Brasileira de Ciencia do Solo 4 19 1.683 
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A rede apresentada na Figura 3, indica a distribuição de publicações por países bem 

como as relações entre eles, onde os nós representam a intensidade de publicação, as linhas 

demonstram as conexões entre os autores de acordo com a localidade e as cores, o período de 

publicação. Enquanto a Figura 4, mostra a espacialização desses dados, indicando o total de 

trabalhos publicados por cada país.  

Observa-se que a China, Alemanha, Estados Unidos e Austrália, apresentaram destaque 

no quantitativo de publicações, com respectivamente 164, 119 ,98 e 78. Apesar do volume 

expressivo a maioria desses países não apresentam publicações recentes, com a exceção da 

China, que manteve até cerca de 2018. Em contrapartida, Brasil, Grécia Irã e Índia, embora com 

menor intensidade de produção, concentram as publicações mais recentes por volta de 2020, 

sugerindo uma tendencia de crescimento da participação desses países na temática analisada, 

levando em consideração que o último ano da escala temporal compreendida foi 2021. 

De modo geral, ocorre uma distribuição mundial desigual dos artigos publicados a 

respeito de modelos preditivos para quantificação de COS, por dados espectrais, sendo menos 

expressivo, tanto no continente africano quanto na América. A América Central não representa 

nenhum quantitativo e a América do sul, apenas 5 países ainda com poucos artigos.  
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Figura 3-Rede de países que mais publicam por ano e suas relações. 
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Figura 4- Distribuição mundial de quantidade de publicações por países 

 

 

 

Conforme com a Figura 5a, a rede de distribuição de co-ocorrencia dos termos mais 

utilizados nos artigos obtidos, as palavras de destaque são SOC, Carbono Orgânico, Solos, 

Matéria orgânica, Modelos preditivos, Propriedades do solo e PLS, estando em conformidade 

com as palavras chave utilizadas para a equação de busca na Scopus database, com o acréscimo 

de alguns outros termos, que apesar de não constar na equação demonstram grande relevância, 

em razão do destaque recebido na rede.    

As palavras apresentadas, estão divididas em 4 clusters principais, onde o amarelo 

refere-se a termos estatísticos e o cluster verde apresenta variáveis similares, com a inclusão de 

comprimentos de ondas como NIR e VIS-NIR, contatando uma certa confusão na distinção dos 

termos já que ambos os clusters poderiam estar unificados. Enquanto o cluster azul apresenta 

características espectrais como por exemplo, comprimento de ondas, reflectância, biblioteca 

espectral, dentre outras, e o vermelho, atributos voltados a pedologia com por exemplo, SOC, 

Carbono orgânico, Solo e matéria orgânica os quais, apresentam menor densidade de palavras.  

As redes demostradas na 5b e c refere-se aos períodos, exibem variados 

comportamentos. A Figura 5b, representa o primeiro período, em que a rede é menos densa e 
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apresenta apenas três clusters, o que ocorre em razão da menor quantidade de artigos publicados 

nesse período, somando 39. Em contrapartida, a rede referente ao segundo período, exibe uma 

maior densidade, se assemelha a rede geral tanto em questão de quantidade de clusters, quanto 

pelas palavras de destaque, o que ocorre em razão da predominância no quantitativo de artigos 

para esse período, com aproximadamente 82%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SOCIEDADE E 

TERRITÓRIO 

MOTA, B.S.O; ROCHA, W.J.S.F.; SOUZA, D.T.M.;  

VASCONCELOS, R.N. 

 

 

102 Sociedade e Território – Natal. Vol. 37, N. 3, Número Especial 

Sensoriamento Remoto, Geotecnologias e SIG p. 86-122 

Set./Dez. de 2025 / ISSN: 2177-8396 

 

Figura 5- Rede de distribuição de termos em relação a sua frequência nos artigos 

científicos. A- Para todos os anos do estudo; b- Primeiro período compreendido entre 

2001- 2010; c) segundo período, 2011-2021 

 

 

 

De acordo com a porcentagem de artigos previamente estabelecido para leitura na 

íntegra, realizou-se a leitura 12 artigos referente ao primeiro período, e 79 ao segundo, buscando 
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analisar as metodologias associadas e principalmente, os métodos multivariados usados para 

calibração, de modo a identificar as tendências. 

Houve predominância de publicações com alto quantitativo de citações durante o ano 

de 2011, contabilizando nove, dos quais a Geoderma e European Journal of Soil Science são 

os principais repositórios. Entretanto, a Goderma foi a revista primordial na divulgação do 

conhecimento científico criado sobre o tema no período temporal observado, visto que 

contabilizou 15 artigos do total lido, incluindo o trabalho com maior número de citações. Essa 

elevada taxa de trabalhos indexados atribui grande importância a essa revista quando 

comparada às demais.   

O quantitativo de citações apresenta relação direta com a relevância do conteúdo 

abordado nas pesquisas. Nesse sentido, entre os artigos analisados por meio da leitura,observou-

se a predominância de trabalhos com alto impacto no primeiro período, principalmente sob a 

autoria de Viscarra Rossel, Gomez e Mouazen. Destaca-se que o primeiro autor contribuiu com 

dois artigos com citações expressivas em ambos, quando comparado aos demais. O principal 

artigo é intitulado Visible, near infrared, mid infrared or combined diffuse reflectance 

spectroscopy for simultaneous assessment of various soil properties (VISCARRA ROSSEL et 

al., 2006), que obteve 1315 citações, e o segundo mais citado foi Using data mining to model 

and interpret soil diffuse reflectance spectra, com 708 (VISCARRA ROSSEL et al., 2006) do, 

ambos publicados na revista Geoderma (Tabela 2). Fica destacado a contribuição pioneira deste, 

inclusive quando observado o segundo período, com outra publicação de destaque em 2012 no 

European Journal of Soil Science.  

De acordo com a leitura dos artigos, observou-se a utilização de inúmeros métodos, 

sejam de calibração, pré-tratamento e métricas de desempenho (Tabela 3), em que houveram 

ênfase tanto no sentido comparativo, quanto de influência de propriedades específicas (como 

teor de argila e umidade) para a previsão. Dentre os modelos de calibração identificados, 

Regressão de Mínimos Quadrados Parciais (PLSR) apresentou maior destaque, sendo 

observado desde o primeiro artigo publicado, aos mais recentes (Tabela 3). No segundo período, 

houve variação entre os métodos não lineares, exibindo tanto o aumento da aplicação, como 

por exemplo, Support Vector Machine (SVM), quanto a manutenção do quantitativo no caso de 

Random Forest (RF), até a diminuição com Redes Neurais Artificiais (ANN) e Splines de 

Regressão Adaptativa Multivariada (MARS) (Tabela 3). Além disso, houve também a 
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utilização de métodos que não haviam sido obtidos no conjunto lido para o primeiro período, o 

que não descarta ocorrência, mas reflete a sua representatividade. 

Em relação aos tipos de pré-tratamento, foram identificados diversos métodos, com 

destaque a Savitzky e Golay (1964), que permanece amplamente utilizado desde o primeiro 

período analisando, apresentando crescimento no mais recente. Outros métodos exibiram o 

comportamento semelhante, como a Transformação Variável Normal Padrão (SNV), 

Reamostragem, Normalização, Absorbância, Correção de Dispersão Multiplicativa (MSC) e 

Primeira Derivada (PD). 

As métricas de desempenho seguiram a mesma tendência, com grande variedade de equações 

identificadas. Entre as mais utilizadas destacam-se o Desvio Residual De Predição (RPD), Erro 

Quadrático Médio (RMSE), Coeficiente de Determinação (R²), que se mantêm representativas 

desde o primeiro período analisado. 

Tabela 3- Relação dos métodos multivariados, pré-tratamentos e métricas de 

desempenho mais utilizadas em porcentagem (%), considerando os 33 artigos lidos na 

íntegra. 

 

Métodos multivariados Primeiro período Segundo período 

Regressão por mínimos quadrados (PLSR) 83,0% 82,2% 

Regressão por Componentes Principais (PCR) 16,6% 2,5% 

Regressão por Máquina de Vetor de Suporte (SVMR) 8,3% 12,6% 

Florestas Aleatórias (RF) 8,3% 8,8% 

Redes Neurais Artificiais (ANN) 16,6% 7,6% 

Regressão Linear Multipla (MLR) 16,6% 5,0% 

Splines de Regressão Adaptativa Multivariada (MARS) 8,3% 0,0% 

Redes Neurais Convolucionais (CNNs) 0,0% 1,3% 

Árvores Impulsionadas (BT) 8,3% 0,0% 

Média do Modelo Baysiano (BMA) 0,0% 1,3% 

Regressão de Processo Gaussiano (GPR) 0,0% 1,3% 

Cubist 0,0% 3,8% 

Aprendizagem Baseada em Espectro (SBL) 0,0% 1,3% 

Pré-tratamentos Primeiro período Segundo período 

Suavização (SMO) 33,3% 7,6% 

Savitzky-Golay (SG) 25,0% 59,5% 

Transformação Variável Normal Padrão (SNV) 33,3% 49,3% 
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Correção de Dispersão Multiplicativa  (MSC) 8,3% 27,8% 

Absorbância (A) 16,6% 27,8% 

Remoção do Cntínuo (CRR) 8,3% 6,3% 

Normalização por Intervalo (NBR) 0,0% 1,3% 

Segunda Derivada (SD) 8,3% 8,8% 

Primeira Derivada (PD) 8,3% 25,3% 

Análise por Componentes Principais (PCA) 8,3% 3,8% 

Reamostragem (R) 16,6 % 49,3% 

Normalização (N) 8,3% 13,9% 

Ortogonalização de Parâmetros Externos (EPO) 0,0 % 3,8% 

Centralização Média (MC) 8,3% 1,3% 

Remoção de tendência (Detrending) 0,0 % 5,0% 

Padronização Direta por Parte (PDS) 0,0 % 1,3% 

Transformada Discreta de Wavelet (DWT) 0,0 % 2,5% 

Subtração Constante (SCO) 0,0 % 1,3% 

Subtração de Função Linear (SLF) 0,0 % 1,3% 

Métricas de desempenho Primeiro período Segundo período 

Desvio Residual De Predição (RPD) 58,3% 62,0% 

Erro Quadrático Médio (RMSE) 50,0% 65,8% 

Coeficiente de Determinação (R²) 66,6% 73,4% 

Razão do Desempenho para o Intervalo Interquartil (RPIQ) 8,3% 17,7% 

Erro Médio (EM) 8,3% 11,3% 

Erro Padrão (SE) 0,0% 2,5% 

Erro de Calibração (SEC) 8,3% 3,8% 

Erro de Validação (SEP) 16,6% 3,8% 

Erro de Validação Cruzada (SECV) 8,3% 1,3% 

Critério de Informação de Akaike (AIC) 16,6% 1,3% 

Desvio Padrão do Erro (SDE) 8,3% 2,5% 

Razão entre a Amplitude e o Erro (RER) 16,6% 1,3% 

Viés (BIAS) 0,0 % 7,6% 

Coeficiente de Correlação de Concordância (ρc) 0,0 % 2,5% 

Pronounced Pearl (PRL) 0,0 % 1,3% 
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 DISCUSSÃO 

 

Como apontam Oliveira (2008) e Ramirez -López (2019), a disseminação da estatística 

multivariada nas últimas décadas resultaram na atribuição de destaque dos estudos voltados aos 

modelos preditivos aplicados ao solo, o que pode justificar o comportamento crescente de 

publicações, conforme exibido no gráfico (Figura 2). Em paralelo, outro fator significativo para 

esse crescimento, foram as mobilizações realizadas mundialmente em resposta à detectada 

aceleração de emissões de carbono para a atmosfera como, por exemplo, a criação do 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em 1988 e o Protocolo de Kyoto, em 1997. 

O primeiro artigo publicado no âmbito de pesquisa analisado pelo presente estudo foi 

Quantification of carbon derived from lignite in soils using mid-infrared spectroscopy and 

partial least squares, por Rumpel et al. (2001), na revista Organic Geochemistry, e possui 49 

citações, sendo esta, a única publicação realizada durante o referido ano. O mesmo ocorreu nos 

anos subsequentes, em que 2002, 2003 e 2004, também possuíram baixo quantitativo de 

publicações, apenas uma ao ano, como demonstrado pelo gráfico na Figura 2, entretanto os 

artigos de 2002 e 2003, já possuíram citações superiores a 200, demonstrando uma maior adesão 

e utilização de estudos nesse âmbito de pesquisa. O aumento de publicações registrado de 2004 

para 2005 pode ser explicado em razão do Protocolo de Kyoto, que apesar de criado em 16 de 

fevereiro de 1997, entrou em vigor apenas em 16 de fevereiro de 2005. Outro aspecto possível 

de influência para tal cenário, foi o aumento de concentração de CO 2 na atmosfera, que registrou 

380 ppmv, em 2005, sendo este um aumento de 100 ppmv quando comparado ao século passado 

(TEIXEIRA, 2009).   

É notório que a partir do ano de 2013 há um aumento significativo no quantitativo de 

publicações, o que pode ser explicado em razão da velocidade da emissão de CO2, segundo a 

Organização Meteorológica Mundial (OMM), o maior registrado desde 1984. Analisando as 

publicações indexadas nos anos subsequentes, pode-se observar uma predominância de temas 

relacionados a avaliação de desempenho, teste de novos modelos e aprimoração de métodos, 

como forma de melhorar e potencializar a obtenção de dados. A exemplo desses trabalhos, tem-

se Tekin, Tümsavas e Mouazen (2014), Karunaratne et al. (2014); Römer (2014), Srivastava et 
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al. (2015); Yang, Jing (2015); Guy, Siciliano, Lamb (2015), Ji, Viscarra Rossel, Shi (2015); 

Rodionov et al. (2015) e Poggio, Brown, Bricklemyer (2015).  

A partir das leituras realizadas, observou-se nas publicações do primeiro período a 

notória falta de ênfase no COS, pois em boa parte dos artigos o termo foi encontrado em 

pesquisas referentes às propriedades do solo de modo geral, e o carbono orgânico de modo 

secundário, enquanto entre 2011 a 2021, existem artigos voltados aos atributos do solo, porém 

com menor frequência, estando estes concentrados nos anos iniciais. Assim, o segundo período 

possui predominância de estudos específicos para COS, e até mesmo suas frações, podendo 

inferir a tendência atual de interesse para com estudos direcionados a esse componente. Essa 

inferência pode ser comprovada por Dotto (2019), quando afirma que estudos recentes tendem 

a enfatizar o constituinte carbono orgânico, em razão da relevância desta fração para a qualidade 

do solo, sendo cada vez mais presente em estudos de mapeamento digital do solo.  

Entre as diversas áreas associadas aos estudos do carbono, é comum a relação com o 

Nitrogênio, fatores climáticos, fertilidade, cultivos e demais atributos do solo, tais como 

granulometria, teor de umidade e pH. Entretanto, houve destaque em relação à frequência de 

pesquisas relativas ao COS em áreas agrícolas, o que permitiu constatar tanto o interesse nas 

predições de COS para avaliar a sustentabilidade dos solos, quanto a potencialidade de cultivos 

e manejos em armazenar ou liberar carbono, podendo citar a exemplo os trabalhos recentes 

realizados por Yang et al. (2021), Zhang et al. (2021), Zepp et al. (2021), Guo et al. (2021), 

Ball et al. (2020) e Riefolo et al. (2020) Além disso, o termo “agricultura” foi evidente em 

ambas as redes de ocorrência denotadas na Figura 5, se fazendo presente durante toda a escala 

temporal analisada, estando em conformidade com a análise realizada por Olsson et al. (2019), 

quando atribui a essa atividade, grande responsabilidade as taxas de emissão ou armazenamento 

de COS.  

Em ambos os períodos houve predominância das publicações indexadas na Revista 

GEODERMA, que conforme observado na Tabela 2 é bastante representativa no âmbito de 

modelos preditivos para COS por espectrorradiometria, possuindo 65 artigos publicados, e o 

fator de impacto associado é de 6,1. 

No sentido da espacialização das publicações, considerando o primeiro período, 75% 

dos artigos analisados foram provenientes da Austrália, enquanto no segundo, 

aproximadamente 17% para o mesmo país. Este fato, relaciona-se a falta de artigos recentes 
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publicados, o que pode ser comprovado por meio da Figura 2, ratificando que as publicações 

antecedem o ano de 2014. Em contrapartida o Brasil apesar de baixo quantitativo, se destaca 

entre os países que realizaram publicações mais recentes, sendo o último realizado 

aproximadamente em 2020, e os principais autores de destaque são Dalmolin, Demattê e Ten 

Catten. 

Nessa perspectiva, a literatura sobre COS revela um padrão geográfico marcado pela 

concentração da produção científica pincipalmente em países como China, Estados Unidos, 

Austrália e nações europeias (LIMA et al., 2025 e GE et al.,2024). Essa distribuição evidencia 

a liderança desses centros de pesquisa, mas também destaca a sub-representação de regiões 

tropicais e em desenvolvimento, onde a variabilidade edáfica é alta e o conhecimento ainda é 

limitado, estando em conformidade com o que é apresentado por Ge et al. (2024).  

Essa distribuição, pode ocorrer em razão da dificuldade de acesso ao arsenal técnico e 

tecnológico, reflexo do financiamento destinado a esses países no campo cientifico. Essa 

desigualdade geográfica não deve ser interpretada com irrelevância, visto indica a necessidade 

de ampliar iniciativas de cooperação internacional e de fortalecer bibliotecas espectrais em 

regiões pouco exploradas, a fim de garantir maior representatividade global dos modelos, a 

exemplo de iniciativas como por exemplo, Viscarra Rossel et al (2016), que desenvolveram 

biblioteca espectral e analítica laboratorial de solos, a escala global. 

Do ponto de vista metodológico, observa-se uma diversidade de técnicas aplicadas, que 

vão desde abordagens lineares clássicas, como PLSR e PCR, até algoritmos não lineares de 

aprendizado de máquina, como Random Forest, SVM e redes neurais (DOTTO et al, 2018). 

Enquanto métodos lineares ainda se destacam pela robustez e facilidade de aplicação, estudos 

comparativos mostram ganhos consistentes em desempenho quando são empregados modelos 

não lineares, especialmente em cenários de maior complexidade espectral ou em casos de 

biblioteca global, a exemplo do trabalho desenvolvido por Padarian et al. (2019), que obteve 

resultado superior para CNN em comparação com PLSR. Sobretudo, as redes neurais e técnicas 

mais avançadas, embora promissoras em termos de acurácia, ainda apresentam limitações 

relacionadas à necessidade de grandes conjuntos de dados e à menor interpretabilidade. Tal 

fato, contribui para manter os métodos lineares como linha de base amplamente utilizada, em 

conformidade com os resultados obtidos por Chinilin, et al (2023). 
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Outro aspecto relevante refere-se à representatividade dos modelos em função da 

distribuição geográfica dos dados de calibração. Modelos construídos a partir de bibliotecas 

globais oferecem maior amplitude de aplicação, mas tendem a perder precisão quando 

utilizados em contextos locais não suficientemente representados (BEM-DOR, 2017). Nesse 

sentido, estratégias de segmentação regional ou de aprendizado por transferência têm se 

mostrado alternativas eficazes, permitindo o ajuste de modelos globais com um número 

reduzido de amostras locais, conforme apontam trabalhos comparativos entre bibliotecas locais 

e globais como Padarian (2019) e Guerrero (2014). Esse movimento reforça a importância de 

equilibrar abrangência e especificidade, de forma a garantir a robustez dos modelos em 

diferentes condições pedoambientais ou quando possível, combinar dados de escala global e 

local, diante da estratégia de spiking, como sugere Kuang e Mouazen (2013) 

No sentido dos tipos de pré-tratamento, foram identificados inúmeros, com destaque ao 

filtro de suavização de Savitzky e Golay (1964) que se mantém frequente em muitos desde o 

primeiro período analisando, dentre outros como Reamostragem, normalização, absorbância, 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) e Standard Normal Variates (SNV). Muitos dos 

trabalhos analisados, realizam a utilização simultânea de mais de uma técnica, como por 

exemplo Dotto (2018), que desenvolveu seu trabalho pautado influência de sete tipos de pré-

tratamento para o sucesso do modelo com base na utilização de sete. A seleção do pré 

tratamento tende a contribuir com o ajuste do modelo, de modo a  

Foram múltiplos os tipos de modelagem utilizadas para realização das predições, 

envolvendo principalmente testes para adequação dos modelos desenvolvidos, como 

a   exemplo de Viscarra Rossel (2010), um dos trabalhos mais relevantes, comparou diferentes 

algoritmos para estimar Carbono Orgânico Do Solo (COS), Teor de Argila (CC) e pH medido 

em água (pH).   

Dessa forma, o fato de tais trabalhos apresentam relevância notória, principalmente 

associado as citações, reforça a importância destes como estudos de base para outros 

subsequentes, e a necessidade de pesquisas voltadas a esse campo já que essa área vem 

avançando ao longo do tempo. 

Por fim, é importante destacar o avanço das aplicações práticas dos modelos, tanto em 

políticas públicas quanto na agricultura de precisão e gestão ambiental. Na agricultura, a 

possibilidade de obter dados de COS a baixo custo viabiliza práticas de manejo localizado e 
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otimização do uso de insumos, enquanto no campo ambiental a espectroscopia oferece suporte 

para programas de sequestro de carbono e restauração de solos (SRIVASTAVA 2015; REYS, 

2024, CONFORTI E BUTTAFUOCO, 2018). O mesmo pode se destacar no sentido de 

potencial para contribuir aos desafios climáticos destacados pelo IPCC (2018), como forma de 

monitoramento do COS, fornecendo informações pertinentes a estratégias de mitigação, 

implementação de inventários, e até possíveis dados que contribuam para o mercado de 

carbono. 

Nesse sentido, a modelagem espectral do COS deixa de ser apenas uma frente de 

investigação acadêmica e vem se consolidando como ferramenta aplicada, com implicações 

diretas para a ciência do solo, a segurança alimentar e as estratégias globais de mitigação das 

mudanças climáticas (NAWAR E MOUAZEN, 2019). 

Na condução deste estudo, reconhecemos que a utilização da base Scopus pode 

representar uma limitação, uma vez que diferentes bases bibliográficas apresentam 

particularidades quanto à cobertura temporal, geográfica e de periódicos indexados. Optamos 

pela Scopus por ser a mais ampla em número de títulos ativos (mais de 25.000 em 2023) e por 

disponibilizar ferramentas analíticas consolidadas. Destacamos, contudo, que nenhuma base 

oferece cobertura integral de toda a produção científica e que a incompletude é uma 

característica intrínseca a revisões híbridas. Nesse sentido, ressaltamos que as tendências e 

padrões gerais identificados permanecem válidos, mas reconhecemos a relevância de que 

investigações futuras possam integrar outras bases, como a Web of Science, ou adotar 

abordagens multi-fonte, de modo a ampliar a abrangência das análises e reduzir possíveis 

lacunas. 

Outra consideração importante refere-se ao fator linguístico. Embora não tenhamos 

aplicado filtros por idioma, e a estratégia de busca tenha sido estruturada em campos universais 

como títulos, resumos e palavras-chave, a maior parte das publicações recuperadas corresponde 

a artigos em inglês. Essa predominância decorre do fato de que a maioria dos periódicos 

internacionais adota o inglês como idioma padrão de publicação. Reconhecemos essa condição 

como uma restrição metodológica inerente a estudos dessa natureza, mas entendemos que ela 

não compromete a identificação das principais tendências gerais e avanços na área. 

Ressaltamos, ainda, que futuras revisões podem avançar no sentido de incorporar estratégias 

para ampliar a visibilidade de produções em idiomas locais. 
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Reconhecemos que a leitura integral de 28% dos artigos recuperados, pode representar 

uma faixa relativamente estrita do universo total dos artigos retornados. Contudo, em revisões 

bibliométricas, sistemáticas e hibridas a leitura de todos os trabalhos é impraticável, sendo 

suficiente identificar o núcleo representativo do campo, suas abordagens e tendências. 

Destacamos que, embora a ampliação do número de artigos lidos aumente a consistência e a 

capacidade de generalização dos padrões, a leitura de 91 artigos (28% do total) permitiu captar 

os elementos centrais do tema e garantindo a validade das conclusões apresentadas. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Dado o exposto, as análises bibliográficas realizadas demonstraram grande potencial 

para a compreensão do comportamento mundial das pesquisas sobre modelos preditivos e 

espectrorradiometria VIS-NIR e MIR para COS, sendo possível concluir por meio dos produtos 

gerados, que estas encontram-se com uma tendência crescente nos últimos anos analisados, 

partindo de apenas um artigo no ano de 2001, para 45 para 2021. 

Para a realização da bibliometria, a equação de termos utilizada, bem como filtros de busca, 

possuem uma grande influência nos resultados a serem obtidos, sendo de grande importância a 

seleção de parâmetros adequados para a obtenção de resultados precisos de acordo com o 

objetivo de análise.  

De acordo com os resultados provenientes dos artigos lidos, bem como, o desempenho 

crescente das publicações em âmbito científico (Figura 1), aplicação dos modelos preditivos 

aliados à utilização da espectrorradiometria VIS-NIR e MIR demonstrou de modo geral, 

resultados eficazes para a quantificação de COS, constatando a existência de diversos métodos 

de calibração, com destaque para PLSR. Sobretudo, existem outros aspectos de influência para 

o desempeno do modelo, dentre eles, o conjunto de dados, principalmente a escala e 

representatividade do conjunto amostral; coleta e tratamento das amostras e tipo de pré-

tratamento aplicado, pois apesar de notória a frequência de utilização de SG, muitos estudos 

comprovaram resultados satisfatórios para outros métodos também. 

Portanto, os estudos de revisão permitem identificar as principais tendências das 

pesquisas desenvolvidas, como, por exemplo, a ampla associação entre COS e produção 

agrícola.  Além disso, proporciona também a orientação de pesquisas posteriores, ao evidenciar 
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lacunas e áreas ainda carentes de estudo, como é o caso das pesquisas mais recentes sobre o 

comportamento do COS em ambientes áridos e semiáridos. 
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