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RESUMO

O Carbono Organico do Solo (COS) ¢ um elemento essencial para superar e/ou mitigar muitos
desafios socioambientais. Esta pesquisa analisa o conhecimento produzido no ambito dos
modelos de predi¢cdo para COS por meio de dados espectrais de sensoriamento proximal, com
a identificagdo de padrdes e tendéncias em estudos globais desde o inicio do século XXI. Foram
coletados 434 artigos na base Scopus, filtrados e analisados por meio de redes, mapas, graficos
e tabelas. Observou-se um aumento nas publicagdes ao longo dos anos; principais periddicos
de indexacdo em que a Geoderma se destacou; a distribui¢dao geografica das publicacdes; com
predominancia de China e Australia e diversidade de métodos multivariados, pré-tratamentos
espectrais e métricas de desempenho, com destaque de PLSR, SG e R?, respectivamente. Essas
analises orientam futuras pesquisas diante das lacunas identificadas.

PALAVRAS-CHAVE: Revisdio de literatura; Carbono Organico do  Solo;
Espectrorradiometria; Quimiometria € 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
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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 R? 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
ORGANICO DEL SUELO CON DATOS ESPECTRALES: UNA
REVISION INTEGRAL

RESUMEN

El Carbono Orgénico del Suelo (COS) es un elemento esencial para superar y/o mitigar muchos
desafios socioambientales. En este sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo
analizar publicaciones cientificas centradas en modelos predictivos, COS vy
espectrorradiometria, con el fin de identificar patrones y tendencias, basandose en estudios
realizados a nivel mundial desde el inicio del siglo XXI. Se utiliz6 la base de datos Scopus para
obtener documentos unicamente del tipo articulo y, como resultado de las bisquedas, se obtuvo
un total de 434 trabajos, los cuales pasaron por un proceso de filtrado y posteriormente se
generaron métricas, tales como redes, mapas, graficos y tablas. Se observd un aumento en las
publicaciones a lo largo de los afios; las principales revistas indexadas, destacandose
Geoderma; la distribucion geografica de las publicaciones, con predominio de China y
Australia; y una diversidad de métodos multivariados, técnicas de preprocesamiento espectral
y métricas de rendimiento, destacandose PLSR, SG y R?, respectivamente. Estos analisis
ayudan a orientar futuras investigaciones a la luz de las brechas identificadas.

PALABRAS-CLAVE: Revision de Literatura; Carbono Organico del Suelo;
Espectrorradiometria; Quimiometria y Modelos Predictivos.

INTRODUCAO

As condi¢des climaticas atuais, tem gerado preocupagdes e mobilizagdes em escala
global. Conforme Olsson et al. (2019) descrevem no capitulo 4 do relatorio do IPCC, no sentido

da degradagdo da terra, que agricultura ¢ a atividade que mais afeta o solo, sendo um agente de
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forte influéncia para as dinamicas climaticas, uma vez que consiste em um dos compartimentos
terrestres que possuem maior capacidade de estocagem de carbono (JANZEN 2005;
MACHADO, 2005; ROMAO, 2012; GUO, et al., 2019). Assim, as formas de manejo agricola,
podem causar tanto intensificagdo, quanto reducdo das taxas de carbono liberadas para a
atmosfera na condi¢ao de Dioxido de Carbono (CO2), um Gas de Efeito Estufa (GEE). Além
dos beneficios propiciados para o dinamica térmica do planeta, a presenca do carbono no solo,
especificamente na forma orgénica, desempenha uma série de fungdes importantes, incluindo
processos fisicos e quimicos, sendo este um importante indicador de qualidade (ROMAO,
2012) e seguranca desse sistema solo (MCBRATNEY, 2014), visto que desempenha fung¢des
significativas para superar e/ou mitigar muitos desafios ambientais que permeiam a sociedade.

Estudos de variaveis que influenciam este cenario ganham forga, visto que a obtengao
de informagdes confidveis a respeito de fendOmenos antropicos e naturais sao imprescindiveis
para a adocao de medidas favordveis a mitigacao dos efeitos da acdo do homem para a dindmica
natural do planeta, sobretudo quando a aquisicao de tais informagdes ¢ realizada com o subsidio
de métodos de quantificagao limpos, baratos e rapidos. Portanto, conhecer a producao cientifica
a respeito de tais variaveis € um importante indicador para trabalhos futuros, seja pelo modo de
realizagdo destes ou pela identificacdo de lacunas existentes a serem contempladas.

A producao cientifica versa sobre a disseminagdao do conhecimento adquirido por meio
de pesquisas em ambito académico e esta diretamente relacionada ao desempenho dessas
instituicdes, bem como areas de interesse de estudo e relevancia de investigacdo (LOPES, et al.
2012). O entendimento desses comportamentos, pode ser adquirido por meio de revisdes da
literatura (GALVAO et al., 2017).

Nos ultimos anos, tem ganhado destaque o uso de abordagens hibridas de revisdao da
literatura que combinam analise bibliométrica com elementos de revisdo sistematica ou critica.
Esse enfoque integrado permite alinhar a quantificagdo de tendéncias e padrdes da produgao
cientifica fornecida pela bibliometria com a sintese criteriosa € o rigor metodoldgico
caracteristicos das revisdes sistematicas (LINNENLUECKE ET AL. 2020, VASCONCELOS,
et al 2024). Em outras palavras, a bibliometria e a revisdo sistematica se complementam: a
primeira identifica redes de colaboracdo, temas emergentes, periddicos e paises-chave, a
segunda assegura critérios explicitos de busca, triagem e avaliacdo da qualidade dos estudos

(CHEN, 2017; FAHIMNIA 2015). Essa complementaridade aumenta a confiabilidade das
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conclusdes, pois produz uma visao simultaneamente quantitativa e qualitativa do estado da arte,
destacando lacunas e oportunidades de pesquisa que nem sempre sao evidentes quando se
emprega apenas um dos métodos (JOHRI, 2024).

No contexto especifico do Carbono Organico do Solo (COS) e do uso de dados
espectrais (espectrorradiometria) para sua quantificagao, a abordagem hibrida ¢ particularmente
pertinente. O COS ¢ um indicador central da qualidade do solo e peca-chave no ciclo do
carbono, com implica¢des diretas para mudangas climaticas e servigos ecossistémicos (GUO,
et al., 2019; RIBEIRO et al., LEFEVRE, 2017). Métodos espectrais (p. ex., espectroscopia no
visivel-infravermelho proximo e no infravermelho médio, além de sensoriamento remoto
optico) consolidaram-se como alternativas rapidas, de baixo custo e nao destrutivas as analises
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, ja
existem revisdes que mapeiam a dindmica de COS, entretanto comumente vinculados a
métodos tradicionais de analise e/ou Sensoriamento Remoto como Zhang (2023) e Lima et al.
(2025), sem haver énfase em métodos multivariados enquanto objeto de estudo, a exemplo de
Piccini et al. (2024).

Assim, permanecem lacunas quanto a consolidagdo do estudo de COS associado a
modelos de predi¢do por espectrorradiometria, principalmente vinculados a tendéncias
historicas e atuais, padronizagdo de métricas e reprodutibilidade em diferentes contextos
edafoclimaticos. Nessa perspectiva, uma revisao hibrida que una mapeamento bibliométrico e
sintese sistematica oferece um quadro integrado para: (i) quantificar a evolu¢ao do campo; (ii)
qualificar o que tem sido feito (métodos, dados e métricas); e (iii) orientar agendas futuras de
pesquisa e aplicagoes.

Dado exposto, o presente estudo consiste na realizagdo da analise bibliométrica para
investigar como tem ocorrido o comportamento dos estudos que utilizam modelos preditivos
por meio de dados espectrais para quantificagdo do Carbono Organico, assim pretende-se
analisar artigos indexados na base de dados da Scopus, buscando artigos relacionados a tematica
no recorte temporal de 2001 a 2021. Esta busca objetiva especializar a realizagao desses estudos
entre os paises, 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

arcaboucos metodologicos relativos ao tema.
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MATERIAL E METODO

Adotamos um arcabougo metodoldgico abrangente e integrativo, que combina técnicas
tradicionais de bibliometria com descritores qualitativos e quantitativos Dervis (2019),
incorporando elementos de protocolos de revisao sistematica. Essa abordagem hibrida envolveu
o exame direcionado de se¢des especificas de artigos selecionados, a fim de extrair informagdes
detalhadas sobre modelos, varidveis e aplicacdes relacionadas a modelos preditivos por
espectrorradiometria para analise de carbono no solo. Ao integrar multiplas camadas analiticas,
buscamos alcan¢ar uma compreensao robusta e multidimensional do progresso cientifico nesse

campo (Figura 1).

Um aspecto central da metodologia consistiu no desenvolvimento e analise de redes de
co-ocorréncia, com o objetivo de identificar padrdes tematicos, tendéncias de pesquisa e
agrupamentos conceituais associados aos avang¢os metodoldgicos associados a modelos
preditivos por espectrorradiometria para analise de carbono no solo. A fase inicial da pesquisa
contemplou trés atividades principais: a selegdo da base bibliogréafica, a definicdo de termos
semanticos pertinentes e o estabelecimento de critérios de filtragem. Optamos pela base Scopus
devido a sua ampla cobertura da literatura revisada por pares e as suas robustas capacidades
bibliométricas. Foi construida uma consulta booleana estruturada, incorporando terminologias
recorrentes na literatura modelos preditivos por espectrorradiometria para analise de carbono
no solo. Essa consulta foi refinada por meio da aplicagdo de filtros para excluir literatura
cinzenta, artigos de revisdo, anais de conferéncias, capitulos de livros e outras fontes nao

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

etapa do estudo.
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Em nosso estudo, utilizamos o periodo de publicacdo até 2021, a fim de evitar
redundancias decorrentes de conteudos sobrepostos em diferentes formatos. Apos a
recuperacdo dos dados relevantes, implementamos um processo criterioso de triagem manual.
Foram avaliados titulos e resumos de todos os documentos para verificar sua aderéncia aos
objetivos da pesquisa. Nos casos de ambiguidade, foi realizada a leitura integral dos textos para
assegurar a relevancia. Essa abordagem garantiu a precisdo e a coeréncia do corpus utilizado
nas analises subsequentes (Figura 1).

Com o corpus refinado, realizamos um conjunto de andlises bibliométricas, incluindo
estatisticas descritivas de publicagdes, avaliagdo da producao cientifica por pais, analise de
tendéncias temporais de topicos-chave, construcdo de redes de co-ocorréncia de palavras-

chave, rede de paises que mais publicam por ano e suas relagdes, andlise da produtividade de
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autores ao longo do tempo e mapeamento das redes de colaboragdo internacional. Para
aprofundar a compreensdo das principais contribuicdes do campo, todos os artigos foram
analisados como indicadores de impacto cientifico. Esses trabalhos de maior relevancia
passaram por uma analise qualitativa detalhada, que permitiu extrair informagdes sobre as
abordagens de modelagem utilizadas, componentes e variaveis consideradas, fontes de dados,
arcas de estudo, técnicas de visualizacdo e numero total de citagdes. Essa revisdo focada
possibilitou destacar avangos metodoldgicos e identificar lacunas de conhecimento no ambito
dos modelos preditivos por espectrorradiometria para analise de carbono no solo.

O arcabouco metodoldgico empregado nesta pesquisa, juntamente com as questdes
norteadoras, as fontes de dados, encontra-se resumido na Tabela 1 e na Figura 1, refor¢ando a

transparéncia e a reprodutibilidade do estudo.

Tabela 1- Aborda as questoes norteadoras da pesquisa e respectivas fonte de aquisicao

de respostas

- FONTE DE
QUESTOES NORTEADORAS ,
ANALISE
Tendéncia de desenvolvimento das pesquisas? Todos os artigos
Quais sao as técnicas utilizadas para constru¢do dos modelos de predicao para ) )
] Artigos lidos
Carbono Orgéanico solo?

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

Quais as técnicas de pré-processamento aplicadas aos espectros? Artigos lidos
Quais os paises que publicam e a relagdo entre eles? Todos os artigos
Quais os principais periodicos alvo de indexagdo? Todos os artigos

Base bibliografica

Este estudo utilizou a base Scopus como principal fonte de dados bibliograficos,
selecionada por sua ampla cobertura e recursos analiticos avangados. Langada em novembro de
2004 e desenvolvida pela Elsevier, a Scopus consolidou-se como uma das plataformas de
indexacdo cientifica mais abrangentes disponiveis (ELSEVIER, 2020). A base disponibiliza

dados de citagdo a partir de 1996, permitindo analises detalhadas de tendéncias globais de
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pesquisa e da producao cientifica em multiplas areas do conhecimento (ELSEVIER, 2020).
Atualmente, indexa mais de 53 milhdes de registros provenientes de mais de 24.000 periddicos
cientificos revisados por pares, abrangendo um amplo espectro disciplinar. Sua interface online
conta com recursos avangados de busca, incluindo operadores booleanos estruturados e filtros
especificos por campo, o que possibilita a recuperacdo eficiente, reprodutivel e
metodologicamente consistente da literatura (ELSEVIER, 2020)

As caracteristicas da Scopus tornam-na particularmente vantajosa para revisdes
sistematicas e analises bibliométricas, oferecendo tanto cobertura abrangente quanto precisao
na identificacdao de contribui¢des académicas relevantes. Dessa forma, selecionamos a Scopus
como a unica 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 cientifica
sobre predi¢ao para COS por meio de dados espectrais de sensoriamento proximal (ELSEVIER,

2020).

Estratégia de busca

A estratégia de busca foi elaborada a partir da sele¢do de palavras-chave, termos
compostos e operadores booleanos, de modo a maximizar a recuperagao de registros relevantes
e de alta precisdo. A formulagdo da consulta constituiu uma etapa critica para a defini¢do do
escopo e dos limites da revisao bibliografica. 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" ) ).

Ap0s definida a query string de busca, foram inseridos filtros para refinar a pesquisa e
remo¢ao de resultados os quais ndo eram condizentes com o que era pretendido. Posteriormente,
a exclusdo areas ndo 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 tltima selecdo foi referente ao

tipo do documento, admitindo-se apenas artigos.

A triagem inicial foi realizada manualmente, por meio da analise detalhada de titulos e

resumos. Em situagdes de incerteza quanto a relevancia dos trabalhos para no ambito dos
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modelos preditivos por espectrorradiometria para analise de carbono no solo, foi conduzida a
leitura integral dos artigos. Estudos que ndo atendiam aos critérios de inclusdo, como literatura
cinzenta, artigos de revisdo, anais de conferéncias, capitulos de livros e monografias, foram
excluidos a fim de manter o corpus restrito a artigos originais publicados em periddicos
revisados por pares.

O corpus refinado foi entdo analisado para identificar as publicagdes mais citadas,
consideradas representativas das contribui¢des de maior relevancia no campo. Essa estratégia
permitiu destacar trabalhos seminais e avangos metodologicos que moldam o estado da arte

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

Analise dos dados

Para a analise quantitativa e estatistica das publica¢des recuperadas, utilizamos o pacote
Bibliometrix no R (Aria et al., 2017) e o software VOSviewer (versdo 1.6.17) (Van Eck &
Waltman, 2021). O Bibliometrix ¢ uma estrutura de c6digo aberto desenvolvida para andlises
cienciométricas e bibliométricas, permitindo avaliar métricas de publicagdo, produtividade de
autores, padroes de colaboragdo e desempenho de citagdes. O VOSviewer, por sua vez, ¢
direcionado a construcdo e visualizagdao de redes bibliométricas, possibilitando a exploragao
grafica das relagdes entre periodicos, pesquisadores, instituicdes, paises e termos textuais
extraidos das publicacdes (Van Eck & Waltman, 2021).

Para a geragdo de redes de coocorréncia de termos, foram extraidas informacdes de
titulos, resumos e palavras-chave dos artigos. No VOSviewer (1.6.17), utilizamos a opg¢ao map
based on text data a partir dos arquivos exportados da base bibliografica. O algoritmo de
contagem bindria foi aplicado para quantificar a frequéncia de ocorréncia de termos, € um
arquivo de tesauro foi criado para reduzir redundincias e harmonizar variagdes semanticas.
Definiu-se um limiar minimo de XX ocorréncias para inclusdo dos termos na rede, assegurando
a construcdo de um mapeamento representativo e consistente dos padrdes tematicos presentes
no corpus.

As andlises referentes a produtividade cientifica, tendéncias temporais de publicagao,
produtividade de autores, artigos mais citados e padrdes de colaboracao internacional foram
conduzidas com o Bibliometrix (Aria et al., 2017). A analise por pais foi baseada no campo de

metadados C1 (afiliacdo dos autores), com padronizagdo automatizada pelo software. As
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colaboragdes internacionais bilaterais foram identificadas em artigos com autores vinculados a
institui¢des de diferentes paises, contabilizando-se cada par de paises uma unica vez por
publicagdo. A partir desses dados, foi construida uma matriz de colaboragao, representada em
uma rede global na qual os nds correspondem a paises e as arestas a relagdes de coautoria, com
espessura proporcional ao nimero de publicagdes conjuntas.

Para apoiar a etapa de revisao sistematica, selecionamos 320 artigos do total recuperado
e organizamos a analise em dois periodos (2001-2010 e 2011-2021). Essa divisdo teve como
objetivo contemplar artigos mais citados em diferentes periodos, evitando vieses temporais e
permitindo observar a evolugdo do campo ao longo do tempo. Todos os artigos selecionados
foram analisados em texto completo, com extragdo manual dos dados relevantes diretamente
do corpo principal dos trabalhos, possibilitando interpretagdo qualitativa e classificacao
tematica.

Todos os procedimentos estatisticos e as visualizagdes foram realizados no R versao
4.0.4 (Team, R, 2013, R Core Team, 2020) no ambiente RStudio IDE versao 1.4.1106 (RStudio,
2020), com suporte dos pacotes ggplot2 versdo 3.3.5 (Wickham, H., 2018) e Bibliometrix
versao 3.1.4 (Aria et al., 2017).

RESULTADOS

De acordo com as buscas realizadas, o ultimo conjunto de termos selecionado,
abrangendo a escala temporal de 2001 a 2021, resultou em 434 artigos. Destes, 114 foram
desconsiderados para as analises métricas, apos a leitura de titulos e resumos, por apresentarem
tematicas mais distantes do objetivo proposto. Assim, 320 artigos foram utilizados na
elaboragdo dos produtos subsequentes, sendo divididos em dois periodos: o primeiro
compreendendo 2001 a 2010 e o segundo, 2011 a 2021.

A Figura 2, demonstra o avango das publicacdes relacionadas a predi¢do de carbono
organico no solo por meio de dados espectrais, considerando a escala temporal de vinte e um
anos. Observa-se uma constante evolucao das pesquisas, apesar de algumas variagdes, com
tendencia a um crescimento significativo nos préximos anos.

Considerando as duas escalas temporais selecionadas para analise, no periodo de 2001
a 2010, nota-se uma menor intensidade de publicacdes e algumas variacdes 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 publicagdes em 2011, ano de inicio
do segundo periodo. Esse aumento significativo pode estar relacionado & rescente emissdo de
CO: registrada pelo relatorio do IPCC (IPCC, 2018) para 2010, gerando uma maior
preocupacao e atengdo com estudos voltados a dindmica do carbono.

Figura 2- Grafico de desempenho de publicacdes indexadas na base de dados Scopus,

durante os anos de 2001 a 2021.
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Dentre os dados apresentados na Tabela 2, destacam-se as 15 revistas com maior nimero
de publica¢des indexadas no banco de dados, totalizando 236 artigos, o que corresponde a 71%
do total. Observa-se a predominancia de periddicos voltados a area de Sensoriamento Remoto
e Ciéncia Do Solo com destaque para Geoderma (65 publicagdes), Soil Science Society Of
America Journal (27) e Remote Sensing (24), que concentram maior numero de trabalhos
indexados.

Entretanto, também foram identificados periddicos de areas correlatas, como Meio
Ambiente, Engenharia e Agricultura, embora em menor frequéncia, com menos de sete artigos

cada. Ressalta-se ainda, que apesar de algumas revistas apresentarem poucas publicagdes,
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possuem alto fator de impacto, como a exemplo da Remote Sensing Of Environment que registra
apenas 5 publicagdes indexadas, mas apresenta fator de impacto 10.164 conforme informagdes

disponibilizadas pela Elsevier.

Tabela 2- Relacao das 15 revistas por ordem de quantidade de documentos publicados a
respeito de prediciao de carbono orginico por espectrorradiometria, durante o periodo

de 2001 e 2021

Documentos By Afilliation Pocumentos Citagao Fator de
publicados 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 % 103
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

Sociedade e Territorio — Natal. Vol. 37, N. 3, Numero Especial
Sensoriamento Remoto, Geotecnologias e SIG p. 86-122
Set./Dez. de 2025 / ISSN: 2177-8396



SOCIEDADE E MOTA, B.S.0; ROCHA, W.J.S.F.; SOUZA, D.T.M,;
TERRITORIO VASCONCELOS, R.N.

A rede apresentada na Figura 3, indica a distribui¢do de publicagdes por paises bem
como as relagdes entre eles, onde os nos representam a intensidade de publicacdo, as linhas
demonstram as conexdes entre os autores de acordo com a localidade e as cores, o periodo de
publicacdo. Enquanto a Figura 4, mostra a espacializagdao desses dados, indicando o total de
trabalhos publicados por cada pais.

Observa-se que a China, Alemanha, Estados Unidos e Australia, apresentaram destaque
no quantitativo de publicacdes, com respectivamente 164, 119 98 e 78. Apesar do volume
expressivo a maioria desses paises ndo apresentam publicagdes recentes, com a excegao da
China, que manteve até cerca de 2018. Em contrapartida, Brasil, Grécia Ird e india, embora com
menor intensidade de produgdo, concentram as publicacdes mais recentes por volta de 2020,
sugerindo uma tendencia de crescimento da participagdo desses paises na tematica analisada,
levando em consideracao que o ultimo ano da escala temporal compreendida foi 2021.

De modo geral, ocorre uma distribuicdo mundial desigual dos artigos publicados a
respeito de modelos preditivos para quantificagdo de COS, por dados espectrais, sendo menos
expressivo, tanto no continente africano quanto na América. A América Central ndo representa

nenhum quantitativo e a América do sul, apenas 5 paises ainda com poucos artigos.
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Figura 3-Rede de paises que mais publicam por ano e suas relagoes.
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Figura 4- Distribuicdo mundial de quantidade de publicacées por paises
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Conforme com a Figura 5a, a rede de distribuicdo de co-ocorrencia dos termos mais
utilizados nos artigos obtidos, as palavras de destaque sdo SOC, Carbono Organico, Solos,
Matéria organica, Modelos preditivos, Propriedades do solo e PLS, estando em conformidade
com as palavras chave utilizadas para a equagdo de busca na Scopus database, com o acréscimo
de alguns outros termos, que apesar de ndo constar na equagdo demonstram grande relevancia,
em razao do destaque recebido na rede.

As palavras apresentadas, estdo divididas em 4 clusters principais, onde o amarelo
refere-se a termos estatisticos e o cluster verde apresenta variaveis similares, com a inclusdo de
comprimentos de ondas como NIR e VIS-NIR, contatando uma certa confusao na distin¢ao dos
termos ja que ambos os clusters poderiam estar unificados. Enquanto o cluster azul apresenta
caracteristicas espectrais como por exemplo, comprimento de ondas, reflectancia, biblioteca
espectral, dentre outras, e o vermelho, atributos voltados a pedologia com por exemplo, SOC,
Carbono organico, Solo e matéria organica os quais, apresentam menor densidade de palavras.

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

comportamentos. A Figura 5b, representa o primeiro periodo, em que a rede ¢ menos densa e
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apresenta apenas trés clusters, o que ocorre em razao da menor quantidade de artigos publicados
nesse periodo, somando 39. Em contrapartida, a rede referente ao segundo periodo, exibe uma
maior densidade, se assemelha a rede geral tanto em questdo de quantidade de clusters, quanto
pelas palavras de destaque, o que ocorre em razdo da predominancia no quantitativo de artigos

para esse periodo, com aproximadamente 82%.
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Figura 5- Rede de distribuicdo de termos em relacio a sua frequéncia nos artigos
cientificos. A- Para todos os anos do estudo; b- Primeiro periodo compreendido entre

2001- 2010; c¢) segundo periodo, 2011-2021
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De acordo com a porcentagem de artigos previamente estabelecido para leitura na

integra, realizou-se a leitura 12 artigos referente ao primeiro periodo, e 79 ao segundo, buscando
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analisar as metodologias associadas e principalmente, os métodos multivariados usados para
calibragdo, de modo a identificar as tendéncias.

Houve predominancia de publica¢des com alto quantitativo de citagdes durante o ano
de 2011, contabilizando nove, dos quais a Geoderma e European Journal of Soil Science sao
os principais repositorios. Entretanto, a Goderma foi a revista primordial na divulgagdo do
conhecimento cientifico criado sobre o tema no periodo temporal observado, visto que
contabilizou 15 artigos do total lido, incluindo o trabalho com maior nimero de cita¢des. Essa
elevada taxa de trabalhos indexados atribui grande importincia a essa revista quando
comparada as demais.

O quantitativo de citagdes apresenta relagdo direta com a relevancia do contetido
abordado nas pesquisas. Nesse sentido, entre os artigos analisados por meio da leitura,observou-
se a predominancia de trabalhos com alto impacto no primeiro periodo, principalmente sob a
autoria de Viscarra Rossel, Gomez e Mouazen. Destaca-se que o primeiro autor contribuiu com
dois artigos com citagdes expressivas em ambos, quando comparado aos demais. O principal
artigo ¢ 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 citagdes, 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 contribuig@o pioneira deste,
inclusive quando observado o segundo periodo, com outra publicacdo de destaque em 2012 no
European Journal of Soil Science.

De acordo com a leitura dos artigos, observou-se a utilizacdo de inimeros métodos,
sejam de calibragdo, pré-tratamento e métricas de desempenho (Tabela 3), em que houveram
énfase tanto no sentido comparativo, quanto de influéncia de propriedades especificas (como
teor de argila e umidade) para a previsdo. Dentre os modelos de calibragdo identificados,
Regressdao de Minimos Quadrados Parciais (PLSR) apresentou maior destaque, sendo
observado desde o primeiro artigo publicado, aos mais recentes (Tabela 3). No segundo periodo,
houve variagdo entre os métodos nao lineares, exibindo tanto o aumento da aplicagdo, como
por exemplo, Support Vector Machine (SVM), quanto a manutencao do quantitativo no caso de
Random Forest (RF), até a diminuicdo com Redes Neurais Artificiais (ANN) e Splines de
Regressdao Adaptativa Multivariada (MARS) (Tabela 3). Além disso, houve também a
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utilizagdo de métodos que ndo haviam sido obtidos no conjunto lido para o primeiro periodo, o
que ndo descarta ocorréncia, mas reflete a sua representatividade.

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

destaque a Savitzky e Golay (1964), que permanece amplamente utilizado desde o primeiro
periodo analisando, apresentando crescimento no mais recente. Outros métodos exibiram o
comportamento semelhante, como a Transformag¢do Variavel Normal Padrio (SNV),
Reamostragem, Normalizagdo, Absorbancia, Correcdo de Dispersdao Multiplicativa (MSC) e
Primeira Derivada (PD).
As métricas de desempenho seguiram a mesma tendéncia, com grande variedade de equagdes
identificadas. Entre as mais utilizadas destacam-se o Desvio Residual De Predi¢cdo (RPD), Erro
Quadratico Médio (RMSE), Coeficiente de Determinagdo (R?), que se mantém representativas
desde o primeiro periodo analisado.

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

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

integra.

Métodos multivariados Primeiro periodo | Segundo periodo
Regressdo por minimos quadrados (PLSR) 83,0% 82,2%
Regressdo por Componentes Principais (PCR) 16,6% 2,5%
Regressdo por Maquina de Vetor de Suporte (SVMR) 8,3% 12,6%
Florestas Aleatodrias (RF) 8,3% 8,8%
Redes Neurais Artificiais (ANN) 16,6% 7,6%
Regressdo Linear Multipla (MLR) 16,6% 5,0%
Splines de Regressao Adaptativa Multivariada (MARS) 8,3% 0,0%
Redes Neurais Convolucionais (CNNs) 0,0% 1,3%
Arvores Impulsionadas (BT) 8,3% 0,0%
Meédia do Modelo Baysiano (BMA) 0,0% 1,3%
Regressao 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 periodo Segundo periodo

Suavizagdo (SMO) 33,3% 7,6%
Savitzky-Golay (SG) 25,0% 59,5%
Transformacdo Variavel Normal Padrdo (SNV) 33,3% 49,3%
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Correcdo de Dispersdo Multiplicativa (MSC) 8,3% 27,8%
Absorbancia (A) 16,6% 27,8%
Remocao do Cntinuo (CRR) 8,3% 6,3%
Normalizagao por Intervalo (NBR) 0,0% 1,3%
Segunda Derivada (SD) 8,3% 8,8%
Primeira Derivada (PD) 8,3% 25,3%
Analise por Componentes Principais (PCA) 8,3% 3,8%
Reamostragem (R) 16,6 % 49,3%
Normalizagdo (N) 8,3% 13,9%
Ortogonalizacdo de Pardmetros Externos (EPO) 0,0 % 3,8%
Centralizacdo Média (MC) 8,3% 1,3%
Remocao de tendéncia (Detrending) 0,0 % 5,0%
Padronizagao Direta por Parte (PDS) 0,0 % 1,3%
Transformada Discreta de Wavelet (DWT) 0,0 % 2,5%
Subtragdo Constante (SCO) 0,0 % 1,3%
Subtragdo de Funcdo Linear (SLF) 0,0 % 1,3%
Métricas de desempenho Primeiro periodo | Segundo periodo
Desvio Residual De Predi¢ao (RPD) 58,3% 62,0%
Erro Quadratico Médio (RMSE) 50,0% 65,8%
Coeficiente de Determinagao (R?) 66,6% 73,4%
Razdo do Desempenho para o Intervalo Interquartil (RPIQ) 8,3% 17,7%
Erro Médio (EM) 8,3% 11,3%
Erro Padréo (SE) 0,0% 2,5%
Erro de Calibragdo (SEC) 8,3% 3,8%
Erro de Validagdo (SEP) 16,6% 3,8%
Erro de Validagdo Cruzada (SECV) 8,3% 1,3%
Critério de Informacao de Akaike (AIC) 16,6% 1,3%
Desvio Padrao do Erro (SDE) 8,3% 2,5%
Razdo entre a Amplitude e o Erro (RER) 16,6% 1,3%
Viés (BIAS) 0,0 % 7,6%
Coeficiente de Correlagdo de Concordancia (pc) 0,0 % 2,5%
Pronounced Pearl (PRL) 0,0 % 1,3%
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DISCUSSAO

Como apontam Oliveira (2008) e Ramirez -Lopez (2019), a disseminagdo da estatistica
multivariada nas ultimas décadas resultaram na atribui¢ao de destaque dos estudos voltados aos
modelos preditivos aplicados ao solo, o que pode justificar o comportamento crescente de
publicagdes, conforme exibido no grafico (Figura 2). Em paralelo, outro fator significativo para
esse crescimento, foram as mobilizagdes realizadas mundialmente em resposta a detectada
aceleracdo de emissdes de carbono para a atmosfera como, por exemplo, a criagcdo do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em 1988 e o Protocolo de Kyoto, em 1997.

O primeiro artigo publicado no ambito 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
citagdes, sendo esta, a inica publicacao realizada durante o referido ano. O mesmo ocorreu nos
anos subsequentes, em que 2002, 2003 e 2004, também possuiram baixo quantitativo de
publicagdes, apenas uma ao ano, como demonstrado pelo grafico na Figura 2, entretanto os
artigos de 2002 e 2003, j4 possuiram citagdes superiores a 200, demonstrando uma maior adesao
e utiliza¢do de estudos nesse ambito de pesquisa. O aumento de publicacdes registrado de 2004
para 2005 pode ser explicado em razao 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 possivel
de influéncia para tal cenario, foi o aumento de concentracdo de COna atmosfera, que registrou
380 ppmv, em 2005, sendo este um aumento de 100 ppmv quando comparado ao século passado
(TEIXEIRA, 2009).

E notdrio que a partir do ano de 2013 ha um aumento significativo no quantitativo de
publicacdes, o que pode ser explicado em razdo da velocidade da emissdao de CO2, segundo a
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), o maior registrado desde 1984. Analisando as
publicacdes indexadas nos anos subsequentes, pode-se observar uma predominancia de temas
relacionados a avaliagdao de desempenho, teste de novos modelos e aprimoragdao de métodos,
como forma de melhorar e potencializar a obten¢ao de dados. A exemplo desses trabalhos, tem-

se Tekin, Tliimsavas e Mouazen (2014), Karunaratne et al. (2014); Romer (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 publicagcdes do primeiro periodo a
notdria falta de énfase no COS, pois em boa parte dos artigos o termo foi encontrado em
pesquisas referentes as propriedades do solo de modo geral, € o carbono organico de modo
secundario, enquanto entre 2011 a 2021, existem artigos voltados aos atributos do solo, porém
com menor frequéncia, estando estes concentrados nos anos iniciais. Assim, o segundo periodo
possui predominancia de estudos especificos para COS, e até mesmo suas fragdes, podendo
inferir a tendéncia atual de interesse para com estudos direcionados a esse componente. Essa
inferéncia pode ser comprovada por Dotto (2019), quando afirma que estudos recentes tendem
a enfatizar o constituinte carbono organico, em razio da relevancia desta fracdo para a qualidade
do solo, sendo cada vez mais presente em estudos de mapeamento digital do solo.

Entre as diversas areas associadas aos estudos do carbono, ¢ comum a relagdo com o
Nitrogénio, fatores climaticos, fertilidade, cultivos e demais atributos do solo, tais como
granulometria, teor de umidade e pH. Entretanto, houve destaque em relacdo a frequéncia de
pesquisas relativas ao COS em areas agricolas, o que permitiu constatar tanto o interesse nas
predigdes 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 ef al. (2020) Além disso, o termo ‘“‘agricultura” foi evidente em
ambas as redes de ocorréncia denotadas na Figura 5, se fazendo presente durante toda a escala
temporal analisada, estando em conformidade com a andlise realizada por Olsson et al. (2019),
quando atribui a essa atividade, grande responsabilidade as taxas de emissdo ou armazenamento
de COS.

Em ambos os periodos houve predominancia das publicacdes indexadas na Revista
GEODERMA, que conforme observado na Tabela 2 ¢ bastante representativa no ambito de
modelos preditivos para COS por espectrorradiometria, possuindo 65 artigos publicados, € o
fator de impacto associado ¢ de 6,1.

No sentido da espacializacao das publicagdes, considerando o primeiro periodo, 75%
dos artigos analisados foram provenientes da Austrdlia, enquanto no segundo,

aproximadamente 17% para o mesmo pais. 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 publicacdes
antecedem o ano de 2014. Em contrapartida o Brasil apesar de baixo quantitativo, se destaca
entre os paises que realizaram publicagdes mais recentes, sendo o ultimo realizado
aproximadamente em 2020, e os principais autores de destaque sdo Dalmolin, Dematté ¢ Ten
Catten.

Nessa perspectiva, a literatura sobre COS revela um padrao geografico marcado pela
concentragdo da produgdo cientifica pincipalmente em paises como China, Estados Unidos,
Australia e nagdes europeias (LIMA et al., 2025 e GE et al.,2024). Essa distribui¢cdo evidencia
a lideranca desses centros de pesquisa, mas também destaca a sub-representacdo de regides
tropicais e em desenvolvimento, onde a variabilidade edéfica ¢ alta e o conhecimento ainda ¢
limitado, estando em conformidade com o que ¢ apresentado por Ge et al. (2024).

Essa distribuicao, pode ocorrer em razao da dificuldade de acesso ao arsenal técnico e
tecnologico, reflexo do financiamento destinado a esses paises no campo cientifico. Essa
desigualdade geografica ndo deve ser interpretada com irrelevancia, visto indica a necessidade
de ampliar iniciativas de cooperacdo internacional e de fortalecer bibliotecas espectrais em
regides 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 analitica laboratorial de solos, a escala global.

Do ponto de vista metodologico, observa-se uma diversidade de técnicas aplicadas, que
vao desde abordagens lineares classicas, como PLSR e PCR, até algoritmos nao lineares de
aprendizado de maquina, como Random Forest, SVM e redes neurais (DOTTO et al, 2018).
Enquanto métodos lineares ainda se destacam pela robustez e facilidade de aplicagdo, estudos
comparativos mostram ganhos consistentes em desempenho quando sdo empregados modelos
ndo lineares, especialmente em cendrios 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 comparag¢do com PLSR. Sobretudo, as redes neurais e técnicas
mais avancadas, embora promissoras em termos de acurécia, ainda apresentam limitagdes
relacionadas a necessidade de grandes conjuntos de dados e a 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 a representatividade dos modelos em funcdo da
distribuicao geografica dos dados de calibragao. Modelos construidos a partir de bibliotecas
globais oferecem maior amplitude de aplicagdo, mas tendem a perder precisdo quando
utilizados em contextos locais ndo suficientemente representados (BEM-DOR, 2017). Nesse
sentido, estratégias de segmentacdo regional ou de aprendizado por transferéncia tém se
mostrado alternativas eficazes, permitindo o ajuste de modelos globais com um nimero
reduzido de amostras locais, conforme apontam trabalhos comparativos entre bibliotecas locais
e globais como Padarian (2019) e Guerrero (2014). Esse movimento refor¢a a importancia de
equilibrar abrangéncia e especificidade, de forma a garantir a robustez dos modelos em
diferentes condi¢des pedoambientais ou quando possivel, 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 intimeros, com destaque ao
filtro de suavizacdo de Savitzky e Golay (1964) que se mantém frequente em muitos desde o
primeiro periodo analisando, dentre outros como Reamostragem, normalizagdo, absorbancia,
Multiplicative Scatter Correction (MSC) e Standard Normal Variates (SNV). Muitos dos
trabalhos analisados, realizam a utilizacdo simultdnea de mais de uma técnica, como por
exemplo Dotto (2018), que desenvolveu seu trabalho pautado influéncia de sete tipos de pré-
tratamento para o sucesso do modelo com base na utilizacdo de sete. A sele¢do do pré
tratamento tende a contribuir com o ajuste do modelo, de modo a

Foram multiplos os tipos de modelagem utilizadas para realizagdo das predicdes,
envolvendo principalmente testes para adequacdo dos modelos desenvolvidos, como
a exemplo de Viscarra Rossel (2010), um dos trabalhos mais relevantes, comparou diferentes
algoritmos para estimar Carbono Organico Do Solo (COS), Teor de Argila (CC) e pH medido
em agua (pH).

Dessa forma, o fato de tais trabalhos apresentam relevancia notoria, principalmente
associado as citagdes, reforca a importancia destes como estudos de base para outros
subsequentes, e a necessidade de pesquisas voltadas a esse campo ja que essa area vem
avangando ao longo do tempo.

Por fim, ¢ importante destacar o avango das aplicagdes praticas dos modelos, tanto em
politicas publicas quanto na agricultura de precisdo e gestdo ambiental. Na agricultura, a

possibilidade de obter dados de COS a baixo custo viabiliza praticas de manejo localizado e
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otimizagao do uso de insumos, enquanto no campo ambiental a espectroscopia oferece suporte
para programas de sequestro de carbono e restauragio de solos (SRIVASTAVA 2015; REYS,
2024, CONFORTI E BUTTAFUOCO, 2018). O mesmo pode se destacar no sentido de
potencial para contribuir aos desafios climaticos destacados pelo IPCC (2018), como forma de
monitoramento do COS, fornecendo informacdes pertinentes a estratégias de mitigagdo,
implementagdo de inventarios, e até possiveis dados que contribuam para o mercado de
carbono.

Nesse sentido, a modelagem espectral do COS deixa de ser apenas uma frente de
investigacdo académica e vem se consolidando como ferramenta aplicada, com implicacdes
diretas para a ciéncia do solo, a seguranca alimentar e as estratégias globais de mitigagdo das
mudangas climaticas (NAWAR E MOUAZEN, 2019).

Na condugdo deste estudo, reconhecemos que a utilizacdo da base Scopus pode
representar uma limitacdo, uma vez que diferentes bases bibliograficas apresentam
particularidades quanto a cobertura temporal, geografica e de periddicos indexados. Optamos
pela Scopus por ser a mais ampla em nimero de titulos ativos (mais de 25.000 em 2023) e por
disponibilizar ferramentas analiticas consolidadas. Destacamos, contudo, que nenhuma base
oferece cobertura integral de toda a producdo cientifica e que a incompletude ¢ uma
caracteristica intrinseca a revisdes hibridas. Nesse sentido, ressaltamos que as tendéncias e
padrdes gerais identificados permanecem validos, mas reconhecemos a relevancia de que
investigagcdes futuras possam integrar outras bases, como a Web of Science, ou adotar
abordagens multi-fonte, de modo a ampliar a abrangéncia das andlises e reduzir possiveis
lacunas.

Outra consideracdo importante refere-se ao fator linguistico. Embora ndo tenhamos
aplicado filtros por idioma, e a estratégia de busca tenha sido estruturada em campos universais
como titulos, resumos e palavras-chave, a maior parte das publicagdes recuperadas corresponde
a artigos em inglés. Essa predominancia decorre do fato de que a maioria dos periodicos
internacionais adota o inglés como idioma padrdo de publicagdo. Reconhecemos essa condigao
como uma restricdo metodoldgica inerente a estudos dessa natureza, mas entendemos que ela
ndo compromete a identificagdo das principais tendéncias gerais e avangos na area.
Ressaltamos, ainda, que futuras revisdes podem avancar no sentido de incorporar estratégias

para ampliar a visibilidade de produ¢des em idiomas locais.

Sociedade e Territério — Natal. Vol. 37, N. 3, Numero Especial
Sensoriamento Remoto, Geotecnologias e SIG p. 86-122
Set./Dez. de 2025 / ISSN: 2177-8396



PADROES E TENDENCIAS NA MODELAGEM DO CARBONO SOCIEDADE E
ORGANICO NO SOLO COM DADOS ESPECTRAIS: UMA REVISAO TERRITORIO
ABRANGENTE

Reconhecemos que a leitura integral de 28% dos artigos recuperados, pode representar
uma faixa relativamente estrita do universo total dos artigos retornados. Contudo, em revisdes
bibliométricas, sistematicas e hibridas a leitura de todos os trabalhos ¢ impraticavel, sendo
suficiente identificar o nucleo representativo do campo, suas abordagens e tendéncias.
Destacamos que, embora a ampliagdo do nimero de artigos lidos aumente a consisténcia e a
capacidade de generalizacdo dos padrdes, a leitura de 91 artigos (28% do total) permitiu captar

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

CONSIDERACOES FINAIS

Dado o exposto, as analises bibliograficas realizadas demonstraram grande potencial

para a compreensdao do comportamento mundial das pesquisas sobre modelos preditivos e
espectrorradiometria VIS-NIR e MIR para COS, sendo possivel concluir por meio dos produtos
gerados, que estas encontram-se com uma tendéncia crescente nos ultimos anos analisados,
partindo de apenas um artigo no ano de 2001, para 45 para 2021.
Para a realiza¢do da bibliometria, a equacdo de termos utilizada, bem como filtros de busca,
possuem uma grande influéncia nos resultados a serem obtidos, sendo de grande importancia a
selecao de parametros adequados para a obtengdo de resultados precisos de acordo com o
objetivo de andlise.

De acordo com os resultados provenientes dos artigos lidos, bem como, o desempenho
crescente das publicagdes em ambito cientifico (Figura 1), aplicagdo dos modelos preditivos
aliados a utilizagdo da espectrorradiometria VIS-NIR e MIR demonstrou de modo geral,
resultados eficazes para a quantificagdo de COS, constatando a existéncia de diversos métodos
de calibragdo, com destaque para PLSR. Sobretudo, existem outros aspectos de influéncia 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 notdria a frequéncia de utilizagdo de SG, muitos estudos
comprovaram resultados satisfatorios para outros métodos também.

Portanto, os estudos de revisdo permitem identificar as principais tendéncias das
pesquisas desenvolvidas, como, por exemplo, a ampla associagdo entre COS e producao

agricola. Além disso, proporciona também a orientagdo de pesquisas posteriores, ao evidenciar
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lacunas e areas ainda carentes de estudo, como € o caso das pesquisas mais recentes sobre o

comportamento do COS em ambientes aridos e semidridos.
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