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RESUMO
FONSECA, Caroline Souza da. Caracterizacdo das fases da compostagem de
Gliricidia Sepium e quantificacdo de matéria organica utilizando espectrometria.
2024. 82p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa impulsionou o interesse pela matéria
orgénica (MO), que possui como principal constituinte o carbono. Métodos como a
espectrometria tornaram-se essenciais por oferecerem analises rapidas e sustentaveis, sem
gerar residuos quimicos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar e consequentemente
determinar o comportamento espectrais em dois experimentos: Experimento 1 - Fases do
processo de compostagem da Gliricidia sepium e o Experimento 2 - Avaliacdo da
variacdo da quantidade de matéria organica no solo, com objetivo de simular solos
arenosos tipicos do Brasil. O experimento da compostagem foi conduzido na SIPA-
Fazendinha Agrobioldgica e as andlises espectrais realizadas no Laboratorio de
Geoprocessamento da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Foram
realizadas analises quimicas na compostagem para a verificagdo da legislacdo vigente, na
qual apresentou bons parametros de qualidade. Nas andlises espectrais dos experimentos,
foram realizadas as analises de componentes principais (ACP) com os dados brutos e
dados com os pré-tratamentos: suavizagdo por media movel simples (SMO), corre¢édo de
espalhamento de luz (MSC) e derivacdo Savitzky-Golay com polinémio de 12 ordem
(SGD), nas regides espectrais do visivel (RGB) e do infravermelho (IV). A Analise de
Componentes Principais (ACP) demonstrou ser eficaz na diferenciagdo dos espectros,
explicando a maior parte da variancia dos experimentos com a soma das duas primeiras
componentes principais (acima de 95,69% da variancia total). Entre os pré-tratamentos
aplicados, 0 MSC (Multiplicative Scatter Correction) apresentou a melhor distribuigéo
espacial dos dados e identificou um maior nimero de comprimentos de onda
representativos em quase todas as analises, exceto no Experimento 2 na regido espectral
do visivel. Esses resultados indicam que a espectrometria é uma ferramenta adequada
tanto para a caracterizacdo das fases da compostagem gquanto para a avalia¢do da variacdo
da matéria organica no solo. Dessa forma, o estudo contribui para o desenvolvimento de
estratégias mais eficientes para 0 monitoramento da matéria organica e do carbono no
solo.

Palavras-chave: Solos, carbono, reflectancia, analise de componentes principais.



ABSTRACT

FONSECA, Caroline Souza da. Characterization of the composting phases of
Gliricidia Sepium and quantification of organic matter using spectroscopy. 2024.
82p. Dissertation (Master's in Agricultural and Environmental Engineering). Technology
Institute, Department of Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

The increase in greenhouse gas emissions has heightened interest in organic matter (OM),
whose main constituent is carbon. Methods such as spectroscopy have become essential
for providing rapid and sustainable analyses without generating chemical waste. This
study aimed to characterize and determine the spectral behavior in two experiments:
Experiment 1 — Phases of the composting process of Gliricidia sepium and Experiment 2
— Evaluation of the variation in organic matter content in the soil, simulating sandy soils
typical of Brazil. The composting experiment was conducted at SIPA — Fazendinha
Agrobioldgica, and spectral analyses were performed at the Geoprocessing Laboratory of
the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ). Chemical analyses were carried
out on the compost to verify compliance with current regulations, which demonstrated
good quality parameters. In the spectral analyses, Principal Component Analysis (PCA)
was applied to both raw data and preprocessed data using three methods: simple moving
average smoothing (SMO), multiplicative scatter correction (MSC), and first-order
polynomial Savitzky-Golay derivation (SGD), in the visible (RGB) and infrared (IR)
spectral regions. PCA proved to be an effective tool for spectral differentiation, with the
sum of the first two principal components explaining most of the variance in the
experiments (above 95.69% of the total variance). Among the preprocessing techniques
applied, MSC showed the best spatial data distribution and identified a greater number of
representative wavelengths in almost all analyses, except for Experiment 2 in the visible
spectral region. These results indicate that spectroscopy is a suitable tool for both the
characterization of composting phases and the evaluation of organic matter variation in
the soil. Thus, this study contributes to the development of more efficient strategies for
monitoring organic matter and carbon content in the soil.

Key words: Soils, carbon, reflectance, principal component analysis.
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1 INTRODUCAO

A matéria orgénica (MO) ¢ definida como uma soma de todas as substancias
organicas, composta por uma mescla de residuos animais e vegetais, em diversos estadios
de decomposicdo (NANZER et al, 2019). A MO é considerada um fator chave para a
sustentabilidade, e utilizada para avaliar a qualidade do solo.

A intensificacdo na mudanga do uso e ocupacdo da terra leva a significativas
transformacdes na vegetacao, acarretam em importantes modificaces nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos. Consequentemente, essas mudancas induzem a Inter
conversdes de matéria e energia nos diversos compartimentos capazes de estocar o
carbono e o nitrogénio presentes na MO (SOARES et al, 2022).

Desta forma, podemos dizer que a dinamica do carbono esta diretamente ligada
ao uso e manejo do solo, o qual pode atuar como emissor de CO: para a atmosfera, ou
como dreno, pelo acumulo de carbono na forma de matéria organica (PULROLNIK,
2009).

A presenca da MO ¢ extremamente importante no fluxo de gases de efeito estufa
entre a superficie terrestre e a atmosfera. A MO ¢é facilmente decomposta quando se
realizam praticas de manejo ndo conservacionistas, causando agravamento da liberacédo
de gases de efeito estufa (GEE), como CO2, CH4 e N.O (CERRI & CERRI, 2007).

Algumas alternativas vém sendo criadas para que se tenha uma produgéo
agropecudria com baixa emissdo de GEE como: recuperacdo de pastagens degradadas;
adocdo de sistemas integrados (ILP e ILPF) e sistemas agroflorestais (SAFs); ado¢do do
Sistema de plantio direto (SPD); difusdo da Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN);
expansao da area de florestas plantadas; e tratamento de dejetos animais (TELLES et al,
2021).

Outra alternativa que pode ser utilizada é a aplicacdo da compostagem, que é um
processo bioldgico de transformacdo do material organico, biodegradavel, em materia
organica humificada ou estabilizada. E uma técnica idealizada para se obter mais
rapidamente e, em melhores condicGes, a desejada estabilizacdo da matéria orgénica.

Na compostagem, pode-se utilizar a Gliricidia Sepium, que é uma leguminosa
que aumenta o teor de nitrogénio e carbono, e desta maneira aumentando a taxa de retorno

de nutrientes e teor de matéria organica no solo (de MATOS, 2021).
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O carbono representa 58% da MO, por isso, a determinacao do seu teor no solo
pode ser utilizada para estimar a quantidade da frag&o organica no solo. Maiores teores
de MO contribuem para melhoria da qualidade do solo, uma vez que, esta influéncia nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e o seu teor também ¢é utilizado como
indicador da qualidade dos sistemas de manejo do solo (NANZER et al, 2019).

Tecnologias baseadas em caracteristicas espectrais podem ser amplamente
utilizadas para a predicéo dos teores de carbono (TOZO, 2022). A espectrometria como
substituta aos métodos analiticos convencionais pode produzir diagnosticos ambientais
menos onerosos e mais rapidos. Ja que Métodos convencionais para determinacao
atributos do solo, embora confidveis, sdo trabalhosos para avaliar, quantificar e
diagnosticar a concentracao e necessidade nutricional de carbono.

RIBEIRO (2021), avaliou a utilizacdo da espectrometria de reflectancia como
metodologia alternativa aos procedimentos laboratoriais de quantificacdo do carbono
organico total (COT) e este associado as substancias himicas da matéria organica do solo
(MOS) em solos semiaridos.

Nesse contexto, a identificacdo das faixas espectrais correspondentes as fases da
compostagem e a quantificacdo da matéria organica por meio da Analise de Componentes
Principais (ACP) sdo aspectos fundamentais deste estudo. Além disso, a definicdo de
faixas espectrais ideais para a distincdo de espécies vegetais aprimora a precisao da
caracterizacdo espectral. Compreender o comportamento das respostas espectrais
representa um avanco significativo na caracterizacdo do solo, que pode permitir a

identificacdo e diferenciacdo da matéria organica em diferentes tipos de solo.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as transformacdes espectrais e
analisar a variabilidade dos espectros durante as fases da compostagem de Gliricidia
sepium e a variacdo da matéria orgénica no solo. Além disso, buscou-se identificar os
comprimentos de onda mais sensiveis a essas variagdes, permitindo a distin¢do entre as

diferentes fases do processo de compostagem e 0s niveis de matéria organica no solo.
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2.2 Objetivos Especifico

Caracterizar as variagdes espectrais que ocorrem durante as fases do processo de
compostagem da Gliricidia.

Caracterizar as mudancas espectrais que ocorrem em amostras de areia com
diferentes quantidades de matéria orgénica, desta maneira, simulando solos arenosos com
diferentes porcentagens de MO.

Aplicar e analisar pré-tratamentos espectrais para verificacdo da eficicia das
analises de componentes principais (ACP).

Determinar quais comprimentos de onda sdo determinantes para a separac¢ao das
fases da compostagem.

Identificar os comprimentos de onda mais relevantes para distinguir diferentes

teores de matéria organica em amostras de areia

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Compostagem e Gliricidia

O composto organico tradicional (Figura 1) é obtido pelo processo de
compostagem, uma técnica que visa acelerar e direcionar a decomposicdo de materiais
organicos gue ocorrem espontaneamente na natureza (SOARES et al., 2020). Os materiais
organicos sdo dispostos em Unica pilha, molhados e revirados periodicamente. Os
organismos vivos presentes nessa pilha fazem a decomposicdo dos materiais,
transformando a mistura em um adubo natural num periodo aproximado de 90 dias ou
mais (de JESUS et al., 2019).
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Figura 1. Processo de compostagem.
Fonte: INACIO, 2015.

A eficiéncia do processo de compostagem esta diretamente relacionada a fatores
que proporcionam condic¢des Gtimas para que 0s micro-organismos aerébios possam se
multiplicar e atuar na transformacao da matéria organica. Sendo dividida em 3 fases: Fase
mesofila que a temperatura fica de 35 a 40°C durante os 15 primeiros dias, fase termoéfila
com temperatura acima de 50°C por cerca de 60 dias e a fase de maturacao, temperatura
ambiente ap6s 60 dias com estabilizagdo da MO (INACIO, 2015).

A utilizacdo de materiais de origem 100% vegetal tem sido uma alternativa viavel
para producdo de compostos organicos utilizados em sistemas organicos de producao
(SOARES et al., 2020). Surgindo como uma alternativa a utilizacdo da Gliricidia Sepium,
uma leguminosa que tem sido plantada em propriedades rurais, pela sua alta capacidade
de produzir biomassa, em condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica com alto teor de
nitrogénio (N), em virtude de realizar o processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN).

Neste sentido, 0 composto organico produzido a partir da Gliricidia proporciona
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos. Dentre as
propriedades fisicas, destaca-se a melhora da densidade e a porosidade do solo
favorecendo a retencdo da umidade no solo. Em relagdo as propriedades quimicas, pode-

se citar o aumento da disponibilidade de nutrientes, (macro e micronutrientes) de forma
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lenta (de MATOS, 2021). Quanto as propriedades bioldgicas, o efeito esta relacionado
ao aumento da biodiversidade da populacdo microbiana, favorecendo disponibilidade de
nutrientes e contribuindo no processo de decomposicao da matéria organica (MACHADO
etal.,2012).

3.2 Carbono (C) e Matéria Organica (MO)

O carbono é um elemento estratégico, sendo aquele pelo qual sua presenca é
fundamental e sua auséncia pode acarretar um dano direto a aspectos econémicos,
politicos e sociais (ZARBIN, & ORTH, 2020). A economia ¢ fortemente dependente de
recursos naturais renovaveis, potencialmente vulneraveis as mudangas climaticas.

No fim do século XX, a dindmica das mudancas climaticas passou a gerar
preocupacfes por conta de uma mudanca substancial no carater do CO; presente na
atmosfera gerados a partir da interferéncia antropica. E importante salientar, que os um
dos quatro principais compartimentos de carbono na Terra sao 0s ecossistemas terrestres
(biota mais solo) (BARBOSA et al, 2013). Sendo o maior reservatorio de carbono no
compartimento terrestre, o estocando em forma de matéria organica e armazena cerca de
trés vezes mais que o compartimento atmosférico (BAUMGARTNER et al, 2021).
Quando o solo, se encontra em estado de degradacgdo pode liberar gas carb6nico e metano,
gases responsaveis pelo efeito estufa, agravando ainda mais as mudancas do clima
(PROJETO MAPBIOMAS, 2023).

Por isto, entre 0s principais setores econdmicos contribuintes para as emissoes de
CO2 nos anos mais recentes, ressaltam-se: a agricultura, responsavel por 14% das
emissdes (DUVAL, 2021). O desmatamento, que acontece na Amazonia e também em
outros biomas, € um dos principais emissores de carbono para atmosfera, e €
impulsionado principalmente pela expanséo da fronteira agricola e da atividade pecuéria
(NOBRE, SAMPAIO & SALAZAR, 2007).

A gquantidade de MO nos solos do Brasil € influenciada por varios fatores, como
o clima tropical (que acelera a decomposi¢do da matéria organica), o tipo de vegetacéo,
0 uso do solo (como agricultura ou pastagens) e praticas de manejo. Solos com 1 a2 %
de MO, sdo mais comuns, pois o clima tropical favorece a mineralizacdo da matéria
organica, e ndo sua acumulacdo no solo. Ja solos com matéria organica acima de 4 a 5%,
estariam se referindo a solos muito raros no Brasil. Como os solos brasileiros possuem
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baixa quantidade de MO, se aumentou o uso de residuos na adubacéo das lavouras.
Aumentando entdo a necessidade de analisar 0s possiveis impactos da agricultura
(NOBRE, 2008). E o interesse nos efeitos do manejo do solo e nos estoques de carbono
(EstC) oriundos da matéria organica. (LAL, 2018). E assim incentivando, o aumento do
armazenamento de carbono (C) em solos agricolas que contribui para minimizar as
mudancas climéticas, bem como melhorar os sistemas de producdo (KOVEN et al., 2017).
Consequentemente os estudos de métodos precisos para determinar o C na matéria
organica constitui-se em demanda recorrente. E também foi criado um mercado de
créditos de carbono que constitui em um mecanismo que busca resolver problemas
ambientais com uso de ferramentas economica (SILVEIRA & OLIVEIRA, 2021).

3.3 Mercado de Carbono
Atualmente se faz necessario uma politica ambiental global voltada para reducédo

das emissdes dos GEEs, a fim de que os paises realizassem ac¢Ges para a protecdo do meio
ambiente contra a poluicdo, bem como prevenir que maiores danos viessem a acontecer
(DUARTE et al, 2020). O problema que as mudancas climaticas causam para a populacao
e a economia mundial esté claro, bem como os desafios para se atuar, e assim mudem
para uma economia mais sustentavel (FACCIN, 2019).

O Protocolo de Kyoto é um dos acordos de maior importancia, criando trés
mecanismos de flexibilizacdo, sendo o Comércio de Emissbes, a Implementacao
Conjunta e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MMA, 2019).

O Comércio de Emissbes permite que os paises vendam o0 excesso da capacidade
de emissdo a paises acima de suas metas. A Implementacdo Conjunta permite que um
pais do Anexo | (sdo aqueles com uma responsabilidade maior — basicamente
0s paises desenvolvidos) participe de projetos de reducdo de GEE em outros paises que
também estdo no Anexo I, ou seja, € um esforgo em conjunto entre dois ou mais paises
para atingir a meta da reducdo. E o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
permite que um pais com compromisso de reducdo ou limitagdo de GEE, incluido no
Anexo |, invista em projetos ou compre redugdes de emissdes dos paises ndo pertencentes
ao mesmo Anexo (UNFCCC, 2019)

E considerado assim marco inicial do Mercado de Carbono, no qual se configura
como um mercado de compra e venda de licencas para emissoes ou redugdes de emissoes,

que sdo distribuidas por um 6rgéo regulador ou geradas por projetos que fazem a reducéo

20



de emissdes dos GEEs, mas que também pode se dividir em diferentes formas, tamanhos
e regulamentacdes. Este mercado se demonstra de fundamental importancia no que diz
respeito as politicas de reducdo de emissdes dos GEEs, pela forma que se desenvolve e
por estar inserido em um novo contexto de mecanismos de prote¢do ambiental (DUARTE
et al, 2020).

Ficando também definido no Protocolo de Kyoto que os paises industrializados
reduziriam em pelo menos 5,2% suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa em
relacdo aos niveis de 1990. A Unido Europeia assumiu o compromisso de reduzir em 8%;
os Estados Unidos assinaram em uma reducdo de 7%; e o Japao concordou em reduzir
6%. Alguns paises como a Russia e Ucrénia ndo assumiriam compromisso de redugdo e
outros como Islandia, Australia e Noruega ainda teriam permissdao para aumentar suas
emissdes (CENAMO, 2004).

Com o mercado de carbono, passou a ser viabilizado projetos que possuem
certificados de carbono, tendo assim a possibilidade da compra desta reducdo (Créditos
de Carbono) por paises desenvolvidos com meta de reducdo estabelecida pelo Protocolo.

3.4 Métodos para a Avaliacdo de Carbono

O maior compartimento de C dos ecossistemas terrestres € a matéria organica
acumulada nos solos, e a principal via de entrada do C para o solo é a deposicdo dos
residuos vegetais, formados inicialmente pela fotossintese. Estima-se que a quantidade
de C estocada no solo até um metro de profundidade em todo o globo esteja em torno de
1,6 bilhdes de toneladas (JESUS et al, 2019).

Entretanto, as atividades antropogénicas como as mudancas de uso de terra,
podem afetar esse processo natural alterando o fluxo de CO: do solo para atmosfera
(emissdo) ou da atmosfera para o solo (sequestro) (SANTOS, 2019). Em funcdo das
mudancas climaticas, do aguecimento global e do maior uso de residuos na adubagdo das
lavouras, o estudo de métodos precisos para determinar o C em residuos organicos
constitui-se em demanda recorrente de Varios setores.

A andlise do teor de C envolve a conversdao em CO> de todas as substancias
organicas presentes no residuo, por meio de combustdo seca ou Umida, por digestdo,
oxidacéo e dosagem do agente oxidante remanescente, por titulometria, volumetria, entre
outros procedimentos analiticos (GATTO et al., 2009). Ao se avaliar o teor de C, as
variacdes nos resultados podem ocorrer tanto em razdo dos métodos empregados, quanto
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em relacdo a composicdo quimica dos materiais. Além disso, para compostos, ha
diferencas nos fatores de conversao dos teores de C em MO (CARMO & SILVA; 2012;
JIMENEZ & GARCIA, 1992). Sendo estes 0s métodos:

O método da mufla consiste na determinacdo gravimétrica do CO; evoluido e, por
conseguinte, na perda de massa de residuo submetido a alta temperatura por certo
intervalo de tempo; na determinagdo da MO, considera-se, assim, a diferenga de peso
inicial (amostras secas a 105 °C) e de peso computado apos a incinera¢do da amostra a
550-600 °C (CARMO & SILVA,; 2012; SUGUIO, 1973).

Os métodos baseados na oxidacdo do dicromato tém sido mais usados em
pesquisas e analises em laboratorios de rotina. Entre eles, destacam-se 0s propostos por
Walkley & Black (1934) e por Yeomans & Bremner (1988). Em ambos, a MO € oxidada
com uma mistura de K2Cr.07 0,167 mol Le H.SO4 concentrado, sendo o excesso de
dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal. Assume-se que o dicromato reduzido
durante a reagdo com o solo equivale ao CO na amostra. Entretanto, no método proposto
por Walkley & Black, faz-se necessaria a aplicacdo de um fator de corre¢do do método,
uma vez que ndo ocorre completa oxidacdo do CO da amostra.

O principal ponto de divergéncia entre esses métodos seria a fonte externa de
aquecimento proposta por Yeomans & Bremner (1988). Segundo esses autores, 0
aquecimento da mistura a 170 °C, por 30 min, seria suficiente para a completa oxidagéo
do CO, sendo desnecessario empregar um fator de correcdo (GATTO et al, 2019).

Outro método baseia-se na combustdo completa da amostra, por via a seca, a
temperatura de 900 a 1200 C, na presenca em excesso de oxigénio, produzindo os gases
C0O2, H20, os quais sdo entdo homogeneizados e carreados por um gas inerte (hélio ou
argonio) por uma coluna de separacdo, para finalmente serem analisados por um detector
de condutividade térmica (REZENDE, 2011; ALMEIDA, SILVA, & WADT, 2016).

DE SOUZA BATALHA (2023), teve como objetivo avaliar a composicao
quimica do composto organico produzido com residuos de pirarucu e de gliricidia, o
carbono organico foi determinado pelo método Walkley-Black, e ndo apresentou

diferenga estatistica durante os 90 dias experimentais.

3.5 Espectrometria — Principios Gerais
O principio da espectrometria de reflectancia difusa (ERD) é fundamentado na
Lei de Beer-Lambert, que conceitua que gquando uma energia eletromagnética incide
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sobre um alvo, parte dos varios comprimentos de onda incididos sobre ele séo absorvidos
por essa amostra, parte atravessa sua superficie e parte é refletida de forma difusa, ou seja,
espalhada em muitos angulos (STONER & BAUMGARDNER, 1986). Essa energia €
registrada por um sensor e decomposta em diferentes comprimentos de onda, de forma
continua ao longo do espectro eletromagnético, onde ficam definidas suas fei¢des, que
sdo conhecidas como curva espectral ou assinatura espectral (MORAES NOVO, 2010).
Podendo ser obtidos pela reflectancia ou o logaritmo do inverso da reflectancia
(absorbancia).

As respostas espectrais podem ser nas bandas ultravioleta visivel (UV-VIS) que
sdo referentes as faixas do espectro eletromagnético que para o olho humano € possivel
de observar. Também se conhece essas faixas como sensores passivos, isto é,
aqueles que utilizam apenas a luz do sol como fonte de captacdo da radiacdo
eletromagnética.

E nas bandas do infravermelho (IV) que sdo realizadas através da interagdo da
radiacdo com a matéria, e ocorre com o acoplamento do campo elétrico oscilante da
vibracdo molecular e o da radiacao incidente. A faixa de radiacdo do infravermelho, no
espectro eletromagnético, ocorre na faixa entre o visivel e micro-ondas (Figura 2), sendo
que a faixa de maior interesse se encontra na regido de 4000 a 750 nm) (FORATO et al,
2010).
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Figura 2. Representacao esquematica do espectro eletromagnético.
Fonte: FORATO et al, 2010.

Os métodos de espectrometria modernos constituem hoje os principais recursos
para a identificagdo e elucidacdo estrutural. S&o, também, de alta relevéancia na

determinacdo da pureza e quantificagdo, bem como no controle e acompanhamento de
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reacOes e processos de separacdo (LOPES & FASCIO, 2004). As principais razbes
relatadas por MENESES, de ALMEIDA & de MELLO BAPTISTA, (2019) para se
utilizar a espectrometria como meio de obtencédo de dados sao:

Sensivel as minimas quantidades de elementos ou moléculas presentes na
materia;

e Exige quantidade minimas de material para identifica-lo;

e Pode ser realizado mesmo quando as matérias ou alvos estdo distantes;

e Método nédo destrutivo;

e Pode produzir informacGes espaciais e temporais detalhadas.

Outras vantagens também para o uso dos referidos métodos fisicos de analise
destaca-se a reducdo no tempo de analise, ampliacdo da capacidade de identificar ou
caracterizar estruturas complexas (LOPES & FASCIO, 2004). A utiliza¢do dos métodos
convencionais e espectrais aumentam os dados que podem ser reunidos para satisfazer a
crescente procura de informacdo quantitativa para apoiar a nova ciéncia e ajudar a
satisfazer as necessidades mundiais ((VISCARRA ROSSEL et al., 2022).

ROMANO (2011), avaliou o grau de humificacdo da matéria organica de uma
cronossequéncia de solos através de espectroscopia de fluorescéncia induzida por laser
(LIFS). E concluiu que a idade do solo ndo influencia diretamente no grau de humificagédo

da MO, mas sim a formag&o historica e 0 manejo.

3.6 Espectrometria de Carbono

Com o aumento das emissdes de gas carbOnico para a atmosfera e com a
implementacdo, em 2008, do Protocolo de Quioto pesquisas para avaliar o papel dos
ecossistemas terrestres no ciclo global do carbono tem sido realizada. A construcéo de
inventarios nacionais de carbono vem motivando a implementacdo de projetos que
promovam o acumulo de carbono (C).

A necessidade de monitoramento dos estoques tem aumentado, exigindo a busca
por metodologias de quantificacdo mais simples, de rapida reprodutividade e sem geracao
de residuos sélidos. (SATO et al, 2013). Tornando entdo a espectrometria de carbono
crucial para a crescente demanda (DA et al, 2024). Métodos convencionais de predicao
caminham no sentido contrario as tendéncias da quimica moderna: a chamada quimica
verde, que se preocupa com o desenvolvimento de tecnologias, métodos e processos

incapazes de causar poluicdo (PRADO, 2003).
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A maioria dos estudos realizados recentemente confirmaram que a espectroscopia
é eficaz na previsao de C (WANG et al., 2024). Determinando diferentes fracées da MO
devido as diferencas de refletancia associadas as formas quimicas e proporcdes nos
compostos contidos em cada fracdo. Adicionalmente, a partir das ligacOes
organominerais, podem ser indiretamente determinados outros elementos quimicos,
como hidrogénio, fésforo e potassio (MARCHAO et al., 2019).

Geralmente, a espectroscopia de laboratério tende a produzir melhores previsées
do que a espectroscopia no campo, principalmente devido a influéncia limitada da
estrutura fisica e da umidade na difusdo da luz (ROUDIER et al., 2017; MINASNY et al.,
2011). Para espectros no campo, o aumento da umidade do solo diminui a refletancia
geral, como caracteristicas de absor¢do proeminentes observadas em 1400 e 1900 nm
(ROUDIER et al., 2017). E também podem ter como influencia, o tamanho da particula
guanto a rugosidade da superficie, que afetam a precisdo da espectrometria.

Para usar os métodos com confianca, precisamos validar os resultados com
conjuntos de dados independentes e amostrados de forma adequada (VISCARRA
ROSSEL et al., 2022). Desta forma, a analise estatistica, se tornou uma alternativa para
estimar concentracfes de constituintes de carbono a partir de espectros de refletancia.
Como acontece com qualquer modelagem, é necessaria uma implementacdo criteriosa.

SILVA et al. (2020), utilizou da espectroscopia na regido do infravermelho
préximo (NIR) em conjunto com a analise de componentes principais (ACP) para estudar
caracteristicas de um Latossolo Amarelo submetido a diferentes usos da terra (floresta
primaria; floresta secundaria; fruticultura; horticultura; pastagem degradada; pastagem
melhorada e agricultura anual) na Amazonia Oriental brasileira, e obteve como resultado
que os espectros NIR apresentaram informacGes relevantes para o agrupamento das
amostras de solos de acordo com seu tipo de uso e atributos fisico-quimicos (quantidade
de carbono, nitrogénio, potassio e densidade) e a ACP apresentou 97 % da variancia total
explicada em PC1 e PC2.

3.7 Espectrometria da MO
Dada & comprovacdo da MO em aumentar a capacidade produtiva dos solos, em
particular em solos tropicais, pesquisas visando o melhor entendimento de sua dinamica
no solo tem sido incentivada, principalmente pois 58% da matéria organica, € composta
por carbono. Suas propriedades de absor¢do notaveis, correlacionam-se fortemente com
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arefletancia espectral, permitindo que o conteudo da MO seja efetivamente obtido usando
0 espectro de refletancia como método alternativo (HUANG et al, 2024).

A espectrometria UV-VIS ¢é bastante Util na caracterizacdo da matéria organica
justamente devido a sua composicéo, cujas propriedades de absorcéo e emissédo de energia
possibilitam a identificacdo de diferentes compostos organicos (KNAPIK et al., 2014).
Sendo afetados por uma combinagdo de componentes como sais e materiais argilosos,
contendo sinais complexos de absorc¢des sobrepostas de multiplas substancias (HUANG
et al, 2024).

Atualmente, ha um crescente interesse no melhor entendimento das fracdes
estaveis da MO, denominadas substancias humicas (SHs), constituidas por &cidos
falvicos, acidos humicos e humina (PRIMO et al, 2011). As fracBes humificadas em
amostras de solo conseguem ser rapidamente diferenciadas pela espectrometria, porque o
comprimento de ondas dos espectros de emissdo e excitacdo encontra-se em faixas
maiores que os acidos falvicos e himicos. As analises podem ser feitas diretamente na
amostra, sem necessidade do processo de extragéo e purificacao.

Na regido do IV € possivel acessar a funcionalidade das SH, especialmente de
grupos  oxigenados, proteinas, polissacarideos e proporcdo de  grupos
aromaticos/alifaticos e hidrofilicos/hidrofébicos. E possivel também identificar uma
"assinatura quimica" das SH a partir da analise da regi&o entre 1.400 e 900 cm conhecida
como impressao digital (DOBBSS et al, 2009). No entanto, ainda ndo ha um consenso
entre a relacdo da concentracdo e as caracteristicas de composi¢do da matéria organica e
0s parametros tradicionalmente utilizados no monitoramento e na modelagem (KNAPIK
etal., 2014).

Estudos recentes tém destacado o potencial dos métodos espectroscépicos para
avaliar a maturidade do composto (MARTIN et al., 2023). Relatando que as
caracteristicas de fluorescéncia da MO no composto refletem a decomposicéo gradual de
substancias semelhantes a proteinas durante a compostagem, bem como a formacéao de
substancias fulvicas e himicas (RUEDA et al, 2024).

CARNEIRO et al, (2019) demonstraram o potencial da espectrometria na
caracterizagdo da matéria organica de solos, confrontando a varidvel reflectancia
espectral com a quantificacdo da matéria organica de amostras de solo coletadas no
Centro de Agroecologia Rio Seco — UEFS, e ao confrontar os resultados analiticos com
a interpretacdo da leitura espectral, constatou-se uma concordancia entre os valores de
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reflectancia representados nas curvas espectrais e 0s resultados analiticos do teor de MO.

3.8 Pré-tratamento dos Dados da Anélise Espectral

A aquisicédo de dados espectrais nao fornece apenas informacoes relevantes sobre
a presenca, auséncia e concentracdo de compostos quimicos. Dependendo da técnica de
aquisicdo de espectros, equipamentos, condigdes experimentais, acessorios utilizados,
uma grande quantidade de informacéo relativa aos fendbmenos fisicos, erros aleatorios e
sistematicos também estardo presentes no conjunto de dados adquiridos. Dessa forma,
para que essas informacdes ndo encubram a informacdo que esta verdadeiramente
relacionada com a propriedade que se deseja estudar, uma série de ferramentas
matematicas, chamadas de pré-tratamento espectrais, sdo utilizadas (FERREIRA, 2015).

Estes pré-tratamentos sdo aplicados aos dados espectrais com o intuito de
suavizar, normalizar, realcar, reduzir discrepancias, ruidos, interferéncias e néo
linearidades existentes. Sendo estes 0s mais comuns:

A Suavizacdo por média mdvel simples (SMO) que € uma das técnicas mais
comuns utilizadas na espectrometria, utilizada para reduzir ruidos de fundo mantendo as
caracteristicas de interesse. Para a aplicacdo da suavizacao é necessario escolher o nimero
de pontos a serem suavizados (CARVALHO, 2019).

A correcdo de espalhamento de luz (MSC) € usada para corrigir efeitos de
espalhamento de luz em espectroscopia por refletancia, causados por diferencas no
tamanho e na forma das particulas. Estes efeitos sdo eliminados fazendo-se a regressao
linear das varidveis espectrais nas variaveis do espectro médio (FERREIRA, 2015).

O algoritmo de Savitzky-Golay (SGD) (SAVITZKY; GOLAY, 1964) é
geralmente utilizado para derivacao espectral. Derivadas sdo técnicas comuns de pré-
processamento espectral utilizadas para remover ruidos ndo importantes atraves do
calculo da derivada das refletancias em relacdo aos comprimentos de onda. Esta técnica
requer a selecdo do nimero de pontos a serem derivados, além da ordem do polinémio e
da derivada.

RIBEIRO (2021), utilizou dos pré-processamento da primeira derivada e
suavizacdo da reflectdncia por Savitzky-Golay para analise de espectroscopia de
reflectdncia na avaliacdo do carbono orgéanico em solos aridos, e ao utilizar a primeira
derivada espectral com a PLSR e a PCR, os modelos de predi¢do do carbono orgéanico
nas substancias humicas foram capazes de serem estimados com eficiéncia. AGUIAR
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(2021), também utilizou de ferramenta exploratoria dos dados espectrais de absorbancia
de solos do Macigo de Baturité e do Sertdo Central (Ceara, Brasil), para verificar a
potencialidade da técnica na caracterizacdo dos solos. Os dados espectrais foram obtidos
pela espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) e utilizou de correcdo do
espalhamento de luz (MSC) e a 12 e 22 derivadas Savitzky-Golay, e foi obtido que o
melhor pré-tratamento foi verificado usando apenas a corre¢do de espalhamento de luz
(MSC).

3.9 Analise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) é um método de ordenacdo com
grande tradicdo, sendo geralmente utilizada para a sintese de dados ambientais. Tendo
como suas principais funcgBes: Agrupar individuos com caracteristicas semelhantes,
estudar suas correlacdes e também identificando possiveis dados atipicos (outliers) que
podem prejudicar a construcdo dos modelos de predi¢cdo. Procedimento semelhante foi
utilizado por VISCARRA ROSSEL & CHEN (2011).

Na andlise de componentes principais, cada componente principal (PC) gerada é
uma combinacéo linear das variaveis originais. O nimero de componentes principais a
ser utilizado no modelo ACP é determinado pela porcentagem de variancia explicada.
Assim, seleciona-se um nimero de componentes de tal maneira que a maior porcentagem
da variagéo presente no conjunto de dados originais seja capturada (SOUZA & POPPI,
2012).

A primeira componente principal (PC1) é tracada no sentido da maior variacdo no
conjunto de dados; a segunda (PC2) é tracada ortogonalmente a primeira, com o intuito
de descrever a maior porcentagem da variacdo ndo explicada pela PC1 e assim por diante;
enquanto os escores representam as relagdes de similaridade entre as amostras.

SARTORIO (2023), teve como objetivo comparar e avaliar a potencialidade da
técnica de Analise de Componentes Principais (ACP) para o aprimoramento da acuracia
da classificacdo do uso e cobertura da terra da bacia hidrogréfica Lajeado Sdo Jose. A
aplicacdo da ACP no Google Earth Engine (GEE) se mostrou muito eficiente,
concentrando a maioria da informacdo nas duas primeiras componentes principais e

alocando o ruido na ultima componente, que foi descartada.
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Os gréaficos de escores sdo as projecdes dos objetos originais no espaco das
componentes principais, ou seja, sdo as novas coordenadas dos objetos nas novas
variaveis que so as PCs. E no grafico dos scores que procuramos alguma relagéo entre
0s objetos, no caso do nosso conjunto de dados as relacoes entre os elementos (LYRA et
al, 2010). Simplificando a representacdo da estrutura dos dados, procurando imagens
planas que representem o melhor possivel a disposi¢do dos pontos-individuos no espaco
e qual o melhor agrupamento (RODRIGUES, 2024).

Cada componente principal é constituido pela combinacdo linear das variaveis
originais e os coeficientes da combinacdo sdo denominados loadings. Matematicamente,
os loadings sdo os cossenos dos angulos entre as variaveis originais e os componentes
principais, representando, portanto, o quanto cada variavel original contribui para uma
determinada PC.

A avaliacdo dos loadings permite entender quais variaveis mais contribuem para
0s agrupamentos observados no grafico dos escores. Através da andlise conjunta do
gréafico de escores e loadings, € possivel verificar quais variaveis sao responsaveis pelas
diferencas observadas entre as amostras. GANASCINI DONATO (2021), menciona que
através da selecdo de comprimentos de onda pode fornecer uma referéncia de faixa a ser

considerada no desenvolvimento de equipamentos de detecgédo de parametros.

4 MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagado das Fases de Processo da Compostagem

O experimento da compostagem foi conduzido na Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro em parceria com a EMBRAPA Agrobiologia, em Seropédica-RJ. Apos
as coletas da compostagem, dois experimentos foram realizados no laboratério de
geoprocessamento da UFRRJ sendo eles: o Experimento 1 (fase do processo de
compostagem), referente as fases do processo de compostagem, e 0 Experimento 2
(Avaliacdo da variacdo da quantidade matéria organica no solo). A producéo e coleta da
compostagem de Gliricidia (Figura 3) foi realizada no SIPA — Sistema Integrado de
Producdo Agroecologica (Fazendinha Agroecologica Km 47), localizado no municipio

de Seropédica.
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Figura 3. Biomassa recém-colhida de Gliricidia, com peso aproximado de 5 kg, do dia 0.

A compostagem foi realizada no periodo compreendido entre novembro a marco
dos respectivos anos de 2022 e 2023. Foram montadas 4 leiras (Figura 4) no mesmo dia
do corte da leguminosa e inicio da producéo da compostagem, em péatio fechado com piso
de concreto. A primeira amostra foi retirada no dia 0, estas foram colocadas em sacolas
de papel kraft e levadas a estufa com circulacdo forgcada de ar, a temperatura de 65°C por
72 horas, a fim de preservar as propriedades fisicas da compostagem para as analises

espectrais.
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Figura 4. Montagem das leiras de compostagem.
Fonte: Gabriel Mello (2022).

O primeiro reviramento das pilhas foi realizado aos 15 dias ap6s terem sido
montadas, e 0s demais foram espacados também com 15 dias, totalizando 9 reviramentos.
Foi realizado da seguinte maneira: As 4 leiras de compostagem foram colocadas em
caixas padronizadas, depois pesadas. Ap0s esse processo, elas retornavam ao chédo para
ser reviradas, coletando as amostras para as analises, e molhadas até que o material se
encontrasse com a umidade uniforme. Para a finalizacdo, era realizado a montagem das
pilhas para que apés os 15 dias corridos, 0 mesmo processo fosse repetido. Assim até
completar os 120 dias.

Na Tabela 1, estd o demonstrativo dos dias que foram realizados as coletas até
completar 120 dias de compostagem, e suas respectivas fases do processo da

compostagem (Figura 5).

Tabela 1. Dias das coletas de amostras da compostagem de 0 a 120 dias e as fases do
processo da compostagem.

Dias Datas das coletas da Fases do processo da
compostagem compostagem
0 30 de Novembro 2022 Fase Mesofilica
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15 14 de Dezembro de 2022

30 28 de Dezembro de 2022

45 12 de Janeiro de 2023 Fase Termofilica
60 27 de Janeiro de 2023

75 10 de Fevereiro de 2023

90 27 de Fevereiro de 2023 Fase de Maturacio
105 14 de Margo de 2023

120 31 de Marco de 2023

Figura 5. Pilhas de compostagem com 45 dias, coleta realizada no dia 12 de janeiro de
2023, e na fase termofilica.

Para ser realizada as andlises quimicas, as amostras de compostagem apés a

secagem foram encaminhadas ao processo de moagem em moinhos tipo Willey, com
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facas e camara de ago inoxidavel e com peneiras de 0,5 ou 1mm de didmetro (20-40
mesh), como mostrado na Figura 6. Este processo foi realizado para assegurar a
homogeneizacdo dos tamanhos das particulas da amostra (DEMBOCURSKI, 2023).

Figura 6. Processo de moagem das amostras de compostagem da Gliricidia para as
analises quimicas.

4.2 Analise Quimica do C, N e Macro nutrientes (Ca, Mg, P e K)

A caracterizacdo de Carbono e Nitrogénio foi realizada no laboratério de
Ciclagem de Nutrientes na EMBRAPA-AGROBIOLOGIA. Foram pesadas amostras de
aproximadamente 12 mg de cada leira por dia de compostagem, com precisdo de 4 casas
decimais, em capsulas de estanhos. Foi utilizado, o autoanalisador de carbono, a 900°C
(modelo CHN-600), que utiliza com referéncia o processo de combustdo a seco que
permite a determinacdo porcentual de elementos quimicos como o carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre de uma amostra. A cada 10 amostras o aparelho foi calibrado com
amostras-padrao do laboratério.

A caracterizagdo dos macros nutrientes foi realizado no laboratério de Quimica
Agricola na EMBRAPA-AGROBIOLOGIA (Figura 7). Foram 36 amostras, seguindo a
adaptacdo do meétodo tradicional descrito por Horwitz (1997) para digestéo

nitroperclérica. Foram pesados 200mg das amostras (Figura 8) em tubos de ensaio e
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adicionaram-se 2 mL da mistura &cida nitro-percldrica (2:1), e entdo prosseguiram para o

aquecimento gradativamente até a temperatura de 210 °C.

Figura 7. Blocos de tubo de digestores e balanca de precisao.

Figura 8. Amostra de compostagem de Gliricidia de 200 mg.
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Os parametros analisados foram comparados com a legislacdo vigente ao tema,
identificando se o composto obtido atende aos padrfes de qualidade para fertilizantes
organicos. A Instrucdo Normativa n° 25 de 2009, do Ministério de Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), dispbe sobre tais padrdes, sendo eles minimos ou maximos
(AVILA et al, 2020). A Tabela 2 apresenta os valores adotados como referéncia neste
trabalho.

Tabela 2. Relagéo de valores de referéncia por parametro. Fonte: Adaptado de IN n° 25
SDA/MAPA, 20009.

Parametro Valor
N total (min.) - % 0,5
C orgénico (min.) - % 10
Relacdo C/N (méax.) 14/1
Célcio total (min.) — g/kg 1,0
Magnésio total (min.) — g/kg 1,0

Nitrogénio (N), Carbono (C), Minimo (min.) e Maximo (méx.).

4.3 Andlise Descritiva dos Parametros Quimicos da Compostagem, ANOVA e
Teste Scott Knott

A estatistica descritiva foi utilizada como a etapa inicial da analise de dados, tendo
como objetivo resumir e compreender os dados (PEREIRA, 2019). Foi necessaria para
caracterizar a variabilidade do nitrogénio, carbono e macro nutrientes durante a
compostagem para caracterizacdo das normas vigentes. Todas as analises foram
realizadas no software Past 4.03. Os parametros analisados foram: coeficiente de variacao
e teste Shapiro-wilk.

O coeficiente de variacao (CV) foi analisado segundo a classificacdo proposta por
WARRICK & NIELSEN (1980), considerando como valores baixos o CV < 12 %,
médios para 12 % < CV < 60 % e altos para CV > 60 %. A normalidade dos dados foi
avaliada pelo Teste de Shapiro-Wilk, que tem como objetivo avaliar se uma distribuicdo
é semelhante a uma distribuicdo normal. Portanto, um valor de p < 0.05 indica que vocé
rejeitou a hipotese nula, ou seja, seus dados ndo possuem distribuicdo normal. As fases

da compostagem foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram
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comparadas utilizando o teste de agrupamento de Scott-Knott, adotando-se um nivel de

significancia de 5%.

4.4 Obtencao dos Indices Espectrais por meio do Espectrorradidmetro

As obtengBes dos dados espectrais foram realizadas no Laboratorio de
Geoprocessamento do Departamento de Engenharia da Universidade Federal do Rural do
Rio de Janeiro-UFRRJ. Dois experimentos foram conduzidos: o Experimento 1 (fase do
processo de compostagem), referente as fases do processo de compostagem, e 0
Experimento 2 (Avaliacdo da variacdo da quantidade matéria organica no solo), para
avaliar a variacdo da quantidade de matéria organica no solo. As leituras dos fatores de
reflectancia dos experimentos foram realizadas em uma sala escura (dark room),
utilizando o espectrorradiémetro FieldSpec 4 (Figura 9), que possui faixa espectral de

350 a 2500 nm e tempo de coleta de 0,2 segundos por espectro.
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Figura 9. Analise laboratorial dos espectros no dark room.

Experimento 1 — Fases do Processo de Compostagem

Para aquisicdo dos dados espectrais associados ao Experimento 1, foram
realizadas as analises espectrais nas amostras, para cada dia das fases do processo da
compostagem, mantendo o tamanho natural das particulas. Em cada dia foram coletados

dados em 5 amostras e a cada amostra foram realizadas 3 leituras (Figura 10).
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Figura 10. Amostras da compostagem para as leituras espectrais.

Experimento 2 — Avaliacao da Variacao da Quantidade de Matéria Orgéanica no Solo

Foram realizadas analises espectrais em amostras compostas por 100% areia,
assim como em misturas de areia com matéria organica (MQO), com o objetivo de simular
solos arenosos tipicos do Brasil e caracterizar o comportamento espectral do solo
conforme a variagdo na quantidade de MO. Foram analisadas proporc¢des de areia com
diferentes concentracdes de MO (areia + 1% MO, areia + 2% MO, areia + 3% MO, areia
+ 4% MO e areia + 5% MO), representando tanto as concentracdes mais comuns quanto
as menos frequentes em solos brasileiros. As amostras da MO foram moidas em peneira
de Imm de didmetro (20-40mesh), visando assegurar a homogeneizagédo (Figura 11).
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Figura1l. A: 100g de areia lavada e seca em estufa. B: 1% do Composto organico moido.
Ambos utilizados nas analises de espectrorradidmetro.

Em ambos os experimentos, as amostras coletadas foram acondicionadas em
placas petri com 9 cm de didmetro e 15 mm de altura. Para a realizagdo das leituras, o
sensor foi posicionado verticalmente a 0,20 m de distancia da amostra. Foram utilizadas
como fonte de iluminacdo uma lampada halégena de 75 W, posicionadas a distancia de
0,44 m da amostra e angulo zenital de 20° (Figura 12). Para a calibragdo do sensor foi
utilizada uma placa branca de spectralon (sulfato de bario) como padrdo de referéncia
absoluta (100% de reflectancia). A calibragédo do sensor foi realizada no inicio das leituras
espectrais e posteriormente a cada 15 amostras. A reflectancia de cada amostra foi obtida

pela média de trés (3) leituras espectrais equivalentes a rota¢cdes na placa de Petri de 120°.

20°

A- Computador C
B- Pistola do sensor
C- lluminator

D~ Amostra de S9cm

-
—
W #+D

0,20 m

Figura 12. Esquematizacdo para a coleta das analises espectrais.

4.5 Analises Espectrais de Reflectancia.

As curvas espectrais foram obtidas nos comprimentos de onda, de 350 a 2500 nm,
para todas as amostras. Para o presente estudo, foi definido a regido espectral usando
como parametro a ISO 20473:2007 que especifica a divisdo da radiacdo Optica em bandas
espectrais para Optica e fotbnica. As bandas na regido do visivel foram obtidas nos
comprimentos de onda de 380 a 780nm. E nas bandas da regido do IV, foram obtidas nos

comprimentos de onda de 780 a 2500nm. Dessa forma, o comportamento foi observado
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em todo o espectro, para identificacdo visual de possiveis ocorréncias de variacdo nas
curvas espectrais dos experimentos. Os arquivos foram obtidos em formato de texto
(“.txt”) foram separados em pastas e importados para o software Rstudio.

A partir dos dados espectrais brutos obtidos, foi possivel observar o0s
comportamentos espectrais. No experimento 1, observou-se 0 comportamento das
diferentes fases do processo de compostagem. Essa abordagem permitiu uma anélise
temporal do comportamento espectral. E ao calcular as médias entre os dias
correspondentes a cada fase, para identificar de forma mais clara as variacfes no
comportamento espectral ao longo das etapas do processo. No experimento 2, avaliou-se
0 comportamento espectral da areia, tanto isoladamente quanto com a adic¢éo de diferentes
concentracdes de matéria organica (MO), variando de quantidades mais comuns em solos

brasileiros (1 a 2%) até concentracGes mais elevadas e menos frequentes (acima de 3%).

4.6 Pré-tratamento das Analises Espectrais

Os dados brutos de reflectancia (REF) das amostras coletadas passaram por trés
tipos de pré-processamento, que sdo amplamente utilizados nas anlises espectrais. O
objetivo foi avaliar qual dessas estratégias seria mais apropriada para o tratamento dos
dados, garantindo que informacGes espectrais relevantes ndo fossem eliminadas. Os pré-
tratamentos utilizados foram: suavizacdo por média mével simples com janela de
tamanho 3 (SMO), correcdo de espalhamento de luz (MSC) e derivagdo Savitzky-Golay
com polinémio de 12 ordem com largura de janela (FL) de 5 e ordem do polindmio
(FORDER) de 2 (SGD).

Para as analises espectrais, utilizou-se o software R para o processamento dos
dados, empregando pacotes especificos para etapas analiticas essenciais. Para suavizagdo
dos dados, foram empregadas as funcoes filter(), correspondendo a suavizagdo por média
movel, enquanto a correcdo de espalhamento de luz foi realizada com o pacote PLS. A
derivada de Savitzky-Golay de primeira ordem foi aplicada com o auxilio do pacote
SIGNAL,

4.7 Analise de Componentes Principais
Para a realizacdo da Analise de Componentes Principais (ACP), foi essencial a

correta organizacdo da matriz de dados. A matriz foi estruturada da seguinte maneira:
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Cada linha corresponde a uma amostra distinta. Os dados de entrada foram organizados
de acordo com os tratamentos realizados. No Experimento 1, foram utilizadas 9 linhas,
cada uma representando um dia especifico de cada fase do processo de compostagem. No
Experimento 2, foram utilizadas 6 linhas, cada uma representando uma amostra
especifica, incluindo areia pura e as com as diferentes concentracdes de Matéria Organica
(MO) adicionadas. As colunas correspondem aos comprimentos de onda, que
representam as varidveis observadas durante os experimentos.

Apdls a montagem da matriz, a analise de componentes principais (ACP) foi
aplicada para reduzir a dimensdo dos dados e expressa-los de acordo com sua
variabilidade. As amostras foram processadas de acordo com 0s comprimentos de onda
da regido do visivel (380-780 nm) e a também com os comprimentos de ondas da regido
do infravermelho (780 -2500 nm). Foram realizadas as analises utilizando os dados brutos
e com os pre-tratamentos (SMO, MSC E SGD).

Sendo adotado componentes principais que expliguem pelo menos 70% da
variacdo total dos dados, de modo a identificar as principais componentes responsaveis
pela maior parte da variabilidade observada. Os graficos de dispersdo foram utilizados
para representar a estrutura dos dados, buscando imagens planas que melhor capturassem
a disposi¢do dos pontos-individuos no espaco. Essa abordagem permitiu a visualizacéo
da dispersdo dos tratamentos com base nos escores dos componentes principais, em
espacos bidimensionais ou tridimensionais. O objetivo principal foi identificar qual pré-
tratamento seria mais adequado, avaliando padrbes, agrupamentos e a variabilidade
explicada pelos componentes principais.

Por meio da analise de ACP, também foram determinados os valores de loadings
sendo adotados para identificar quais foram o0s comprimentos de ondas mais
representativos nos experimentos. Para melhorar e facilitar a interpretacdo dos loadings,
foi realizada uma normalizacdo que ajusta a escala de visualizagdo. Esse procedimento
visa tornar a representacdo grafica mais clara, mantendo as relacdes entre as variaveis
intactas. A normalizagéo consiste em reescalonar os valores dos loadings para uma faixa
padronizada, o que permite uma analise comparativa mais intuitiva sem alterar a esséncia
dos dados. Esse ajuste foi feito utilizando a Equacéo 1, descrita a seguir, que aplica um
fator de escala aos valores originais, garantindo que fiquem dentro de uma amplitude

adequada para interpretagéo visual.

Loading original

Loading Normalizado = eq. 1

maximo valor encontrado
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Foram utilizados valores padronizados iguais a 1 para facilitar a visualizacdo das

faixas espectrais ideais. Esse critério simplifica a identificagdo dos comprimentos de onda

com maior representatividade, destacando de forma clara as regifes espectrais mais

relevantes. Assim, torna-se mais facil analisar e interpretar o comportamento das

amostras, evidenciando as areas espectrais de maior importancia no contexto estudado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlises dos Atributos Quimicos C e N da Compostagem

A compreensdo quimica do processo de compostagem contribuiu para definir

parametros quimicos que expressem a qualidade do composto obtido. Como pode ser

observado na Tabela 4, o carbono apresenta uma reducdo, enquanto o teor de nitrogénio

aumenta ao longo dos dias, exceto no dia 60, o que resulta na diminuicéo da relagdo C/N.

Tabela 3. Anélise de carbono e nitrogénio do composto organico.

Analise Descritiva Carbono

Dias de coleta

C
[%0]

Média C
[%0]

Coeficiente de
variagdo (CV)

48,349
46,399
45,726
45,496

46,5

2,77

15

44,26
44,551
44,934
46,759

45,1

2,49

30

44,507
44,554
43,708
43,749

44,1

1,05

45

43,655
44,199
41,471
42,448

42,9

2,85

60

42,149
42,737

42,6

0,87
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43,024
42,581

41,253
45,183
75 42,952 43 3,81

42,538

41,696
90 41,558 41,8 0,75
41,698 ’ ’

42,262

37,686
105 42,285 41 5,35
41,949 ’

41,946

42,783
120 38,725 41,3 4,35
41,303 ’ ’

42,207

Analise Descritiva Nitrogénio

N Média N Coeficiente de

Dias de coleta (%] %] variacio (CV)

3,003
0 3173 3,1 3,16
3,058 ’ ’

3,214

3,757
15 3813 3,7 2,69
3,62 ’ ’

3,615

3,858
30 4098 3,9 4,09
3,746 ’ ’

3,783

3,479
45 4,292 3,7 10,4
3,605 ’ ’

3,496

3,383
60 2,712 3 9,53
3,007




2,878
3,867
4,517

75 4,387 4,3 6,67
4,364
3,972
3,88

90 4378 4,1 5,66
4,25
4,341
4,161

105 4434 4,3 2,93
4,428
4,365
4,187

120 4361 4,4 3,3
4,54

Carbono (C), Nitrogénio (N).

Conforme observado no coeficiente de variagéo (CV), o carbono e o nitrogénio
apresentaram baixa variacdo, com valores de carbono oscilando entre 0,75 e 5,35 e 0s de
nitrogénio oscilando entre 2,69 a 10,4 ao longo dos dias das fases do processo de
compostagem. Esses resultados indicam que os conjuntos de dados sdo homogéneos e
estaveis. O CV de C e N considerados baixos estdo de acordos com os resultados também
observados por BRUNET et al, (2007).

A andlise de variancia agrupada foi utilizada para identificar diferencas
significativas nas fases do processo de compostagem. Desta forma, foi revelado uma
diferenca estatisticamente significativa nos teores de carbono e nitrogénio ao longo das
fases do processo de compostagem, conforme indicado pelo teste F (p < 0,01). Como

pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4. Analise de variancia referente aos teores de carbono e nitrogénio das fases do
processo de compostagem.

Anova Carbono
GL SQ QM F
Tratamentos 2 87,95 43,97 22,31**
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Erros 33 65,05 1,97
Anova Nitrogénio

GL SQ QM F
Tratamentos 2 5,724 2,862 23,99**
Erros 33 3,937 0,119

Grau de Liberdade (GL), Soma dos quadrados (SM), Quadrado médio (QM), Valor F (F),
** significativo a 1% de probabilidade.

Como a ANOVA identificou diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos, o teste de Scott-Knott foi aplicado para detalhar essas diferencas. Ele agrupou as
fases que ndo apresentaram distingfes significativas entre si e separou aquelas que
diferiram, facilitando a interpretacdo dos resultados. O teste de Scott-Knott, Tabela 5,
permitiu detectar a variabilidade do carbono nas trés fases do processo de compostagem.
Para o nitrogénio, a variabilidade foi identificada sendo consistentemente maior na fase

de maturacdo em comparacao as fases mesofilica e fases termofilica.

Tabela 5. Comparagdo das médias dos teores de carbono e nitrogénio das fases do
processo de compostagem pelo Teste de Scott Knott.

Teste de Scott Knott - Carbono

Fases do processo de compostagem Meédias

Fase mesofilica 45,81 a
Fase termofilica 43,23 b
Fase de maturacdo 41,75 c

Teste de Scott Knott - Nitrogénio

Fases do processo de compostagem Medias
Fase mesofilica 3,41 a
Fase termofilica 3,53 a
Fase de maturacédo 4,28 b

*Médias seguidas da mesma letra minascula entre linhas ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade.

ARAUJO, (2021) relatou em seu estudo que a medida que o processo de
compostagem avanca a intensidade de perda de carbono diminui. As fontes mais
acessiveis de carbono sdo as primeiras a serem consumidas, e na etapa final do processo
a sintese de substancias complexas e polimerizadas formadas pelo processo de
humificacdo prevalecem sobre o processo de mineralizag&o. Isto ocorre em decorréncia
da oxidacdo da matéria organica pelos microrganismos, que liberam CO> através da sua
respiracdo, diminuindo assim a concentragdo de C (HOFIG, (2024); VALENTE et al.,
(2009)).
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Nos teores de nitrogénio, como apresentado no teste de Scott-Knott, existe
similaridade entre as fases mesofilica e termofilica, que pode ser atribuida a dindmica
continua e eficiente de mineralizagdo ocorrendo em ambas as fases. Isto pode ser
observado na Tabela 3, que os teores variam de 3 a 3,9% entre as fases. Durante este
intervalo, os processos de decomposicdo da matéria organica e liberacdo de nitrogénio
mantém-se relativamente constantes, sem grandes variagdes significativas em fungédo do
tempo. Ja na fase de maturacdo, observamos um aumento nos teores de nitrogénio, com
valores superiores a 4%. Esse crescimento pode ser explicado, em parte, pela riqueza da
leguminosa Gliricidia em nitrogénio proteico, que, ap0s 0 processo de mineralizacdo,
libera nitrogénio inorganico no meio (SILVA et al., 2013).

Devido a reducédo dos teores de carbono e ao aumento do nitrogénio, ao final do
processo de compostagem a relacdo C/N se torna inferior a inicial, sendo comuns valores
variando entre 10:1 e 20:1. Esse comportamento foi observado também nas avaliagdes
realizadas neste experimento. Como pode ser observado na Tabela 6, no dia 0 da
compostagem, a relacdo C/N foi de 15:1 e, ao longo dos dias, foi diminuindo, atingindo

o valor de 9:1 na Gltima coleta de amostras, ap6s 120 dias.

Tabela 6. Relacdo C/N em relacdo aos dias das fases do processo de compostagem.

Dias de coleta Relacdo C/N

0 15/1

15 12/1

30 11/1

45 12/1

60 14/1

75 10/1

90 10/1
105 09/1
120 09/1

De acordo com a legislacéo brasileira, Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho
de 2009 do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009). Os indices para a vigéncia sdo
valores minimos de 0,5%, para N, 10% para C e relacdo C/N, no valor maximo de 14/1.
Conforme apresentado na Tabela 7, todos os pardmetros obtidos superaram os valores

exigidos pela legislacdo.
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Tabela 7. Parametros exigidos pela legislacdo de C e N e pardmetros obtidos nestes

experimentos.

indices da legislacdo

indices obtidos

C (valor min.)
N (valor min.)

Relagdo C/N (valor max.)

10%
0,50%
14/1

41,30%
4,40%
09/1

Carbono (C), Nitrogénio (N).

5.2 Analise Quimica dos Macro nutrientes (Ca, K, Mg e P) da Compostagem

Ao analisarmos a Tabela 8, nota-se que os elementos minerais Ca, P, K e Mg

obteve-se disponibilidade crescente em relacéo a avaliagio inicial. E importante ressaltar

gue em um composto organico, teores elevados de macro nutrientes, sdo importantes ja

que sao utilizados como fertilizantes.

Tabela 8. Anélise de dados Calcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+), Potassio (K+) e Fésforo

(P).
dias Ca K Mg P Média Média Média Média
. Amostras
corridos (o/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (o/Kg) Ca K Mg P
1 748 6,74 7,42 1,39
2 7,08 7,05 6,89 141
1 3 6,67 7,74 7,92 1,42 nl 7.2 7.3 14
4 6,98 7,21 6,93 1,48
5 9,8 10 8,11 2,06
6 10,37 104 8,3 2,16
15 7 10,32 10,34 9,13 2,09 101 10.2 85 21
8 9,96 9,94 8,45 1,99
9 1425 10,85 8,46 241
10 16,66 11,1 8,96 2,58
30 11 15,79 11,38 526 2,42 149 112 8 2.5
12 13,05 114 9,18 2,49
13 11,78 10,65 78 224
14 15,46 11,02 10,22 2,88
4 15 13,59 10,64 9,6 2,66 135 108 e 26
16 13,03 10,9 8,95 2,62
17 13,76 1259 931 2,552
18 13,12 11,59 841 24
60 19 15,47 12,48 8,79 25 138 121 87 2.5
20 12,72 11,73 8,44 2,38
75 21 16,41 119 10,62 291 165 119 103 28
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22 17,77 12,43 10,98 3,01
23 1499 1156 9,37 2,68
24 16,9 11,76 10,2 2,79

25 16,35 11,2 9,05 2,64
26 17,86 9,94 9,89 2,53
%0 27 2298 1162 9,46 2,98 191 107 95 21

28 19,34 9,98 9,67 2,72

29 18,56 11,66 10,77 3,01
30 16,96 10,69 9,2 275
105 31 16,72 11,35 9,39 2,93 17l 11,3 et 29

32 1596 1146 9,56 2,86

33 17,55 10,49 9,19 2,72
34 18,1 11,06 10,36 3,01
120 35 16,74 1169 934 29 1r.2 11.3 96 29

36 16,45 1188 9,61 291

Célcio (Ca®"), Magnésio (Mg?*), Potassio (K* ), Fosforo (P).

Entre 0os macros nutrientes, o célcio, aumenta no decorrer dos dias, sendo as
principais fungdes do célcio manter a integridade da parede celular, e auxiliar no
crescimento radicular. (SENA et al, 2019). Isso pdde ser observado no dia 0, obtemos o
valor de 7,1 g/Kg e com o decorrer da compostagem o valor mais que dobrou chegando
no dia 120 com o valor de 17,2 g/Kg.

O magnésio também teve uma tendéncia de crescimento, e € um nutriente
requerido para a multiplicacdo das bactérias fixadoras de nitrogénio e atividade de
enzimas do processo de FBN (SILVA et al., 2013). No dia 0, foi obtido o valor de 7,3
g/Kg, tendo um crescimento néo t&o acentuado, no dia 120 foi obtido 9,6 g/Kg.

O potéssio (K), participa dos processos fotossintético e o fésforo (P) geralmente
seu teor é relativamente baixo. Contudo, a presenca de microrganismos e plantas
presentes geralmente na compostagem podem mobilizar o fésforo e o potassio tornando-
os disponiveis (SILVA, 2019). Ambos os elementos tiveram crescimento durante a
compostagem o valor inicial do K foi de 7,2 g/Kg e do P foi de 1,4 g/K, no final da
compostagem se obteve valores de 11,3 g/Kg e 2,9 g/Kg.

Os critérios de indices para a vigéncia de compostos organicos também valem

para os atributos magnesio e calcio (Tabela 9). Sendo entéo considerados apropriados, ja
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que os valores obtidos em ambos os atributos na compostagem final, foram acima dos

valores de vigéncia para a qualidade do composto.

Tabela 9. Parametros exigidos pela legislacdo de Ca e Mg e parametros obtidos nestes
experimentos.

indices da legislag&o indices obtidos
Ca (valor min.) 1 g/Kg 17,2 g/Kg
Mg(valor min.) 1 g/Kg 9,6 g/Kg

Célcio (Ca), Magnésio (Mg).

5.3 Analise do Comportamento Espectral Do Experimento 1 — Fases do Processo
de Compostagem
A analise do comportamento espectral realizada no Experimento 1 — Fases do

Processo de Compostagem foi essencial para compreender e identificar padrbes
caracteristicos associados as transformacdes nas amostras ao longo das diferentes fases
do processo. Essa etapa permitiu correlacionar mudancas espectrais especificas com as
caracteristicas distintas de cada fase, contribuindo para um entendimento mais detalhado
das dinamicas envolvidas no processo de compostagem.

Para facilitar o entendimento das analises espectrais do processo de compostagem,
os dados foram organizados e divididos conforme as diferentes fases da compostagem.
Essa abordagem permitiu uma analise mais detalhada e especifica de cada etapa,
facilitando a identificacdo de padrdes espectrais associados a cada fase do processo. Do
dia 0 ao dia 15, ocorre a fase mesofilica, como demonstra as curvas espectrais
apresentadas na Figura 13, onde os microrganismos se proliferam quando entram em
contato com a matéria organica agregada, colaborando para a decomposi¢éo do residuo
organico e metabolizando nutrientes. (DE AZEVEDO VILLARINHO et al., 2020)
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Fase Mesofilica - dias0 e 15
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Figura 13. Curvas espectrais sem tratamentos dos dias 0 e 15 da fase mesofilica do
Experimento 1.

Os primeiros dias de compostagem sdo caracterizados pela maior quantidade de
carbono. E o0 menor teor do nitrogénio. Respectivamente sdo os dias que geralmente
apresentam maior relagdo C/N.

A curva espectral do dia 0, tem valores bem préximo a curva espectral do dia 15,
nos comprimentos de onda de 350 nm a 600 nm, tendo valores menores na regido 600 nm
a 700 nm e também ocorrendo em grande parte da regido espectral do IV acima de 1000
nm. Em uma pequena regido espectral do IV, podemos observar valores maiores de
reflectancia do dia 0 ao dia 15, que séo na faixa de 700 nm a 1000 nm.

A segunda fase é mais longa, a fase termofilica, dura aproximadamente até dois
meses que seriam os dias 30, 45 e 60, tendo as curvas espectrais representadas na Figura
14. Nesta etapa ocorre a degradacdo dos componentes devido a alta temperatura (DE
AZEVEDO VILLARINHO et al., 2020).
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Fase Termofilica - dias 30, 45 e 60
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Figura 14. Curvas espectrais sem tratamentos dos dias 30, 45 e 60 da fase termofilica do

Experimento 1.
As curvas espectrais dos dias 30, 45 e 60 apresentam reflectéancia similares na

regido espectral do visivel e na regido espectral do IV em 950 nm. O dia 60 apresenta 0s
valores maiores de reflectancia acima de 1300 nm. As diferencas na curva espectrais
foram bem discretas, sendo bem proximas em todo os comprimentos de onda.

Nos dias 30, 45 e 60, é notavel uma queda dos valores no teor de carbono ao passar
dos dias, e um crescimento nas taxas do teor de nitrogénio, exceto no dia 60. Tendo sua
relacdo C/N diminuida.

A fase de maturacédo, sdo os ultimos dias da decomposicdo, do dia 75 até o dia
120, Figura 15, no qual ha a diminuicdo da temperatura, da acdo dos microrganismos e
as modificagdes estruturais no material da leira. As curvas espectrais dos dias 75, 90, 105
e 120 foram bem similares, uma se sobrepondo a outra. Ocorrendo apenas uma diferenca

entre os comprimentos de onda entre 900 nm a 1300 nm do dia 75.
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Fase de Maturacao - dias 75, 90, 105 e 120
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Figura 15. Curvas espectrais sem tratamentos dos dias 75, 90, 105 e 120 da fase de
maturacdo do Experimento 1.

Apds os 120 dias o material se encontrou totalmente estabilizado, tendo assim sua
relacdo C/N mais baixa. Neste momento pdde-se, que a matéria da gliricidia sofreu
oxidagdo em um processo chamado de humificagdo (SANTANA, 2022).

Ao observar as curvas espectrais correspondentes as médias das fases do processo
de compostagem, foi possivel identificar uma melhor separacéo visual entre as diferentes
fases. Essa separacdo evidencia a capacidade da analise espectral em discriminar
diferentes estagios do processo, refletindo mudancas nas propriedades fisico-quimicas

das amostras ao longo do tempo, como pode ser observado na figura 16.

52



Médias espectrais Experimento 1 - Fases do processo de
0,6 compostagem
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Figura 16. Médias espectrais do Experimento 1- Fases do processo da compostagem.

A respostas das regides do espectro eletromagnético da vegetacdo podem ser
demonstradas da seguinte forma na regido espectral do visivel, a reflectancia é baixa em
funcdo da absorcdo da radiacdo pelos pigmentos da folha (clorofila, carotenos,
xantofilas); sendo forte absorcao na luz azul (~400 a 500 nm) e na luz vermelha (~ 675
nm). Em contrapartida, tem-se um maximo de reflectancia na luz verde (~550 nm) e um
pico de reflectancia proeminente na borda do vermelho (~690 a 700 nm), em que a
resposta espectral na borda do vermelho ocorre devido a interacdo de espalhamento
celular da radiacdo fotossintética, utilizada pelas plantas nos processos fisiologicos de
acumulo para biomassa (MARINHO, (2022); LUZ et al, (2008)).

Outro fator importante para a diminuicdo da refletancia durante a compostagem
foi relatado por AMARAL (2022). O fosforo (P) participa dos processos de producao de
energia para a fotossintese, 0 aumento dos teores desse nutriente acarreta uma diminuicéo
da refletancia na regido do visivel, como ocorre em uma planta que esta em processo de
senescéncia. Neste estudo, o P com o decorrer dos dias da compostagem dobrou o seu
valor, assim também afetando a reflectancia na regido do visivel.

J& na regido espectral do infravermelho proximo a absorcdo é pequena, sendo
resultado da interagdo da energia incidente com a estrutura do mesdéfilo esponjoso. Quanto

mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior espalhamento interno, maior
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reflectancia. No infravermelho devido ao conteudo de dgua no material existem o0s picos
de absorcdo em 1400 nm e 1900 nm.

RIBEIRO (2021), relatou que os picos de absor¢do em 1400 e 1900 nm podem ser
considerados em aquisi¢do laboratoriais de dados espectrais, por se tratar da agua
remanescente em ambiente controlado, porém nao podem ser utilizados em anéalises em
campo ou por imagens de satélite pela influéncia da umidade in situ.

Com o passar dos dias, o0 material fica cada vez mais degradado, obtendo um
material totalmente decomposto, possuindo como carateristica a cor mais escura, e sendo
rico em humus. E também por possuir estas caracteristicas, se tem a menor reflectancia,
e maior absorgéo.

RIBEIRO, (2021) relatou esse comportamento de que materiais altamente
decompostos, tém baixa reflectancia na regido de 500 a 2300 nm se comparado com
material hémico, moderadamente decomposto. Ja o material fibrico, ligeiramente
decomposto, apresenta reflectancia elevada, principalmente na regido do infravermelho
proximo. Este comportamento de diminuir a reflectancia pelo decorrer dos dias de
compostagem também foi notado por MULDER et al. (2011) que afirmou que atributos
fisicos e quimicos podem influenciar no seu comportamento espectral, podendo-se

destacar a cor, determinada pela matéria organica.

5.3.1 Andlise de componentes principais para caracterizacdo do Experimento 1 -
Fases de processo da compostagem na regido espectral do visivel (380 - 780 nm)
Os dados gerados a partir da reflectancia bruta e a reflectancia com os pré-

tratamentos foram submetidos a uma analise multivariada de componentes principais na
regido espectral do visivel, a qual possibilitou avaliar a dispersdo em um plano
bidimensional (componentes principais mais relevantes).

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam as componentes principais do
modelo de Analise de Componentes Principais (ACP) que conseguiram explicar mais de
70% da variancia dos dados. Isso demonstra que o modelo é eficaz em capturar as
principais informacGes presentes nos dados originais. A reflectancia bruta apresentou
93,79% de todainformacdo contida sendo explicada pela PCL. O pré-tratamento
SMO apresentou 93,89% na PC1. O pré-tratamento MSC apresentou 67,83% na PC1 e
29,79% na PC2 e o pré-tratamento de SGD apresentou 93,79% na PC1.
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E possivel perceber que a maior concentragio de informacéo explicada (variancia)
esta contida na PC1, ndo sendo necessario uma PC2, exceto na analise espectral do
experimento 1 com pre-tratamento MSC. Além disso, pode-se identificar ainda na Tabela

10, a variancia somada pelas PCs (variancia total).

Tabela 10. Tratamento, componentes principais (CPs), autovalores (Ai) e porcentagem
da varidncia explicada e proporcdo acumulada (%) pelos componentes para 0
Experimento 1- Fases da compostagem na regido espectral do visivel

Componente Proporcao Proporcéao
. Tratamento Principal Autovalores (%) Acumulada (%)
Bruto PC1 376,10 93,79 93,79
PC2 21,57 5,38 99,17
PC1 374,40 93,84 93,84
SMO PC2 21,31 5,34 99,18
MSC PC1 272,02 67,83 67,83
PC2 119,47 29,79 97,63
SGD PC1 376,11 93,79 93,79
PC2 21,57 5,38 99,17

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacdo por média movel (SMO); Derivacéo Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD). Componente principal 1 (PC1), componente principal 2 (PC2).

O modelo que obteve a melhor correlacao explicativa foram os dados espectrais com pré-
tratamento SMO. 1sso ocorreu, pois, 0s pré-tratamentos minimizam a influéncia de
efeitos fisicos e variagbes Oticas, fazendo com que se tenha alteragdes no espectro e
realcando feicOes de refletancia de energia, desta forma fazendo com que a as curvas
espectrais fiqguem mais uniforme. Com a pequena diferenca observada entre os dados
brutos e os dados com pré-tratamentos, Ferraz (2022) destacou que, embora o uso de pré-
tratamentos deva ser considerado para melhorar a qualidade dos dados em diversas
analises, em algumas situacdes, os dados ndo tratados podem ser a melhor opcao.

O grafico de scores foi utilizado para apresentar a disposicdo espacial das
amostras, permitindo visualizar como elas se agrupam de acordo com suas caracteristicas
espectrais. Neste grafico, as amostras que possuem menor variancia (ou seja, aquelas que
apresentam menor diferenca ou variacdo entre si) estdo mais proximas umas das outras.
Por outro lado, as amostras com maior variancia (que possuem maiores diferencas
espectrais) estdo mais espalhadas no grafico. Esse comportamento ilustra como as
amostras se relacionam entre si e permite identificar agrupamentos naturais com base nas

caracteristicas espectrais avaliadas.
55



Cada fase do processo da compostagem esta designada por uma cor. Nota-se que
as amostras estdo agrupadas conforme as fases. Portanto, o objetivo de separar as
amostras foi alcangado, de acordo com o grafico de scores PC1 versus PC2. Na Figura
17, foram apresentadas para a demonstracdo dos graficos de dispersdao e quais

conseguimos uma melhor separacéo das fases de compostagem.
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Figura 17. Gréfico de scores dos comprimentos de onda bruto e com tratamentos MSC,
SMO e SGD do Experimento 1 na regido espectral do visivel.
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O gréfico de scores dos comprimentos de onda brutos, e com os pré-tratamentos
SMO e SGD mostram que as amostras pertencentes a fase mesofilica podem ser separadas
de forma clara, enquanto as fases termofilica e de maturacdo ndo apresentam uma
separacdo visual significativa, apesar de terem demonstrado maior correlagdo na PC1. No
entanto, ao analisar o grafico de scores dos comprimentos de onda com pré-tratamento
MSC, observa-se uma melhor separagédo das trés fases do processo de compostagem, e
permitiu uma distribuicdo mais distinta das amostras nos quadrantes do grafico, como
mostrado na figura acima, evidenciando uma separacdo mais eficaz entre as fases, apesar
de ter obtido uma correlagdo menor.

Como apresentado na Tabela 11, para a verificagdo dos comprimentos de onda
ideais, foram analisados os loadings. O loading bruto e submetido ao pré-tratamento SGD
apresentaram as seguintes faixas de comprimentos de onda ideais: 452—-470 nm, 599-642
nm e 699-706 nm, totalizando 68 comprimentos de onda representativos. O
comportamento dos loadings com pré-tratamento SMO revelou faixas ideais de 451-471
nm, 599-642 nm e 698-706 nm, abrangendo aproximadamente 71 comprimentos de onda
representativos. Ja os loadings submetidos ao pré-tratamento MSC apresentaram como
faixa ideal os comprimentos de onda entre 482-526 nm, sendo os mais indicados para a
separacgdo das fases do processo de compostagem. Este pré-tratamento destacou-se por

apresentar a maior quantidade de comprimentos de onda representativos, totalizando 79.

Tabela 11. Faixas ideais de comprimentos de ondas para o experimento 1- fases da
compostagem na regido espectral do visivel.

BRUTO SMO MSC SGD
Faixas de 452 - 470 451 - 471 482-526 451 - 471

comprimentos 599 - 642 599 - 642 656 - 691 599 - 642

de onda (nm) 699 - 706 698 - 706 699- 706

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacao por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay
com polindémio de 12 ordem (SGD).

O pré-tratamento MSC destacou-se por apresentar a melhor separagéo visual das
fases do processo de compostagem, além de possuir a maior quantidade de comprimentos
de onda representativos (Figura 18). Esse resultado é atribuido ao uso dos dados

espectrais observados por Chu et al. (2014), que evidenciam a importancia da faixa
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compreendida entre 650 e 750 nm (borda vermelha) para o entendimento da reflectancia

em funcdo das alteragdes bioquimicas na vegetacao.

Experimento 1 - Pré-tratamento MSC
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Figura 18. Anélise comportamental do Experimento 1 obtida pelo pré-tratamento MSC
através da Andlise de Componentes Principais (ACP) na regido espectral do visivel.

5.3.2 Anélise de componentes principais para caracterizacdo do Experimento 1 -
Fases de processo da compostagem na Regiéo espectral do 1V (780 — 2500 nm).
Os dados gerados a partir da reflectancia bruta e a reflectancia com os pré-

tratamentos foram submetidos a uma analise multivariada de componentes principais na
regido espectral do 1V, a qual possibilitou avaliar a dispersdo em um plano bidimensional
(componentes principais mais relevantes).

As analises mostraram que em todos 0s pré-tratamentos, a primeira componente
principal explicou acima de 70% da variancia contida nas variaveis originais (Tabela 12).
Sendo na PC1, a responsavel por 80,99% na reflectancia bruta e nos pré-tratamentos SMO

e SGD e 85,61% no pré-tratamento MSC

Tabela 12. Tratamento, componentes principais (CPs), autovalores (i) e porcentagem
da variancia explicada e proporcdo acumulada (%) pelos componentes para o
experimento 1- fases da compostagem na regido espectral do infravermelho.

Componente Proporcéo Proporc¢éao
Tratamento Principal Autovalores (%) Acumulada (%)
Bruto PC1 1393,78 80,99 80,99
PC2 253,01 14,70 95,69
SMO PC1 1392,15 80,99 80,99
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PC2 252,93 14,71 95,70

MSC PC1 1473,27 85,61 85,61
PC2 218,97 12,72 98,33
SGD PC1 1393,78 80,99 80,99
PC2 253,01 14,70 95,69

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacdo por média movel (SMO); Derivagao Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD). Componente principal 1 (PC1), componente principal 2 (PC2).

O modelo que obteve a melhor performance foi o0 MSC. SOUZA, MADARI &
GUIMARAES (2012), relatam que isso ocorre pois amenizam problemas de dispersio de
luz, muito comuns em varreduras espectrais por refletancia difusa, onde a radiacdo é
incidida diretamente na amostra.

Diferentemente do que foi notado na regido espectral do visivel, todos os
tratamentos realizados na regido espectral do 1V, a separacao visual que representam as
fases do processo de compostagem foi significativamente aprimorada dentro dos
quadrantes, como apresentado na Figura 19. RODRIGUES (2017) verificou a
aplicabilidade do IV para a determinacdo do conteddo de carbono concluiram que essa
técnica pode ser adotada como método usual de analise. Portanto, desta forma, a técnica
na regido espectral do 1V, também se mostrou satisfatoria para a separacéo das fases do

processo de compostagem.
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Figura 19. Grafico de scores dos comprimentos de onda bruto e com tratamentos MSC,
SMO e SGD do Experimento 1 na regido espectral do 1V.

Com base nos dados de loadings obtidos na Analise de Componentes Principais
(ACP), foram identificadas as melhores faixas de comprimento de onda para a separacao
das fases do processo de compostagem. Na analise realizada na regido espectral do
infravermelho (IV), os dados de loadings relacionados ao pré-tratamento MSC nao

reescalonamento, pois ja apresentavam uma escala apropriada para

exigiram
visualizacdo. Em contraste, os dados brutos e aqueles resultantes dos pré-tratamentos

SMO e SGD passaram por um processo de reescalonamento. Essa etapa foi essencial para
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ajustar a escala e facilitar a visualizacdo e interpretacao dos resultados, garantindo que as
relacOes entre as variaveis permanecessem intactas.

Os dados de loadings obtidos a partir dos dados brutos e dos pré-tratamentos SMO
e SGD apresentaram as mesmas faixas de comprimento de onda. Essas faixas,
consideradas relevantes, sdo as seguintes: 1475 - 1604 nm, 2051 - 2197 nm, 2245 - 2406
nm, 2473 - 2479 nm e 2491 - 2495 nm, totalizando 446 comprimentos de ondas
representativos. J& para o pré-tratamento MSC, as faixas de onda relevantes s&o: 956 -
1079 nm e 2030 — 2167 nm, teve uma menor quantia de comprimentos de ondas
representativos, totalizando 260.

Ao analisar a Tabela 13, nota-se que a ACP com o pré-tratamento MSC apresenta
um menor nimero de comprimentos de onda relevantes para a separacdo das fases do
processo de compostagem. Isso ocorre porque, diferentemente dos dados brutos e de
outros pré-tratamentos, os dados com MSC ndo necessitaram de reescalonamento, o que
resultou em uma identificacdo mais direta e precisa das regides espectrais relevantes.
Podemos observar que as faixas espectrais ideais para a separacdo sendo utilizadas por

por todos os tratamentos, sdo as 2051 — 2167 nm.

Tabela 13. Faixas ideais de comprimentos de ondas para o experimento 1- fases da
compostagem na regido espectral do IV.

BRUTO SMO MSC SGD
1475 - 1604 1475-1604  956-1079 1475 - 1604
Faixas de 2051-2197  2051-2197 2030-2167 2051 - 2197
comprimentos  2245-2406 2245 - 2406 2245 - 2406
de onda (nm) 2473 - 2479 2473 - 2479 2473 - 2479
2491 -2495 2491 - 2495 2491 - 2495

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacao por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD). (*) Comprimentos de ondas da PC2.

O pré-tratamento MSC (Figura 20) no experimento 1 — fases do processo de
compostagem na regido espectral do infravermelho apresentou a melhor avalia¢do, uma
vez que obteve a maior correlacdo, a melhor distribuicdo dentro dos quadrantes no grafico

e ndo necessitou de reescalonamento.
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Figura 20. Anélise comportamental do Experimento 1 obtida pelo pré-tratamento MSC

através da Analise de Componentes Principais (ACP) na regido espectral do
infravermelho.

5.4 Analise do comportamento espectral do Experimento 2 — Avaliacdo da variacao
da quantidade de matéria organica no solo

A anélise do comportamento espectral realizada no Experimento 2 — Avaliagdo da
variacdo da quantidade de matéria organica (MO) no solo — foi fundamental para
identificar padrdes caracteristicos associados as alteracbes nas amostras, conforme o0s
diferentes niveis de MO. A quantificacdo dessa variacdo, baseada na resposta espectral,
proporcionou uma compreensdo mais aprofundada das dindmicas do solo & medida que o
teor de matéria organica aumenta. Para facilitar a analise, foram apresentadas respostas
espectrais obtidas por meio de simula¢es representando solos brasileiros, classificados
em trés grupos: areia pura, simulando solos arenosos; areia com 1% a 2% de MO,
representando solos com teores de MO mais comuns; e areia com mais de 3% de MO,
representam solos que possuem menor disponibilidade. Essa abordagem contribuiu para
uma compreensdo mais clara e detalhada das diferencas espectrais entre os tipos de solo.

Simulando solos arenosos, a areia tem como principal mineral abundante o
quartzo, que € amplamente predominante em sua composicdo. Este mineral, devido as

suas propriedades fisicas e quimicas, desempenha um papel importante nas caracteristicas
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do solo, incluindo sua resposta espectral que tem como caracteristica um forte albedo e

auséncia de fei¢Oes de absorcédo (Figura 21).
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Figura 21. Médias espectrais da areia.

Representando solos com teores mais comuns de 1% a 2% de matéria organica
(MO), as curvas espectrais estdo apresentadas na Figura 22. Observou-se que, na regido
espectral do visivel, a areia com 1% de MO apresentou maior refletancia em comparacgéo
a areia com 2% de MO. Por outro lado, na regido espectral do infravermelho (IV), o

comportamento foi inverso, com a areia contendo 2% de MO exibindo maior refletancia.
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Média espectrais da areia com 2% e 3% de MO
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Figura 22. Resposta espectral representando solos com teores mais comuns de 1% a 2%
de matéria organica (MO).

Esse comportamento nas curvas espectrais mostradas, também foram relatadas por
PEARLSHTIEN e BEN-DOR (2020) que observaram os teores de matéria organica de
1-2%, independente do material, podem alterar o comportamento espectral em 25%.
Resposta similar € relatada por RIBEIRO (2021) e BAUMGARDNER et al. (1985), o
teor de MOS excedente a 2% ¢é suficiente para representar importante papel na alteracédo
das propriedades espectrais do solo, possuindo um efeito de mascara tanto na regiao
espectral do visivel (380-780 nm) quanto na regido espectral do 1V (780-2500 nm).
Portanto, o um teor de MO acima de 2% pode influenciar na resposta espectral de maneira
significativa dependendo de sua origem.

Devido a decomposicdo mais rapida em areas tropicais, causada pela alta
temperatura e umidade, solos com teores acima de 3% de matéria organica (MO) o tem
menor disponibilidade. Esses solos, ricos em MO, apresentam melhor estrutura e maior
estabilidade em seus agregados. As curvas espectrais correspondentes a esses solos estédo

representadas na Figura 23.
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Figura 23. Média espectrais representando solos com teores de menor disponibilidade
acima de 3% de matéria organica (MO).

A curva espectral da areia com 3%, 4%, e 5% de MO ficaram bem similares em
varias partes da curva. Como podemos observar, a curva espectral da areia com 4% de
MO ficou sobreposta da curva espectral de 3% de MO. A curva espectral de 5% de MO
teve reflectancia maior na regido do 1V.

A analise conjunta dos espectros permite identificar que a fracdo areia, com o
quartzo como principal componente mineralégico, apresenta refletdncia elevada,
enquanto a matéria organica se caracteriza por uma refletancia significativamente mais
baixa (DEMATTE et al, 2003). Percebeu-se que em algumas regides do espectro a areia

se sobressai a areia com matéria organica como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24. Resposta espectrais da varia¢do da quantidade de matéria organica no solo.

Na regido do infravermelho médio (1300 a 2500 nm), a agua é o fator que mais
exerce influéncia sobre a reflectancia, que pode ser alterada conforme a disponibilidade
hidrica. Ha uma diminuicdo na reflectancia no visivel, se comparado a areia, com areia
com quantidade mensurada de MO, podendo ser explicado pela senescéncia das plantas,
que se encontram com teores de clorofila reduzidos, o que aumenta a absorcao da radiagéo
por esses pigmentos e promove uma diminuicdo da reflectancia (AMARAL, 2018).

VISCARRA ROSSEL, MCGLYNN e MCBRATNEY (2006) relataram picos
discretos de absorcdo entre 400 nm e 700 nm que podem estar relacionados a influéncia
do material mais escurecido na presenca de acido humico, além de uma fei¢do de absorcao
em 1700 nm, importante na predicdo de ligacdes carboxilicas presentes na estrutura das
substancias hdmicas, ocorrendo 0 mesmo comportamento nas curvas espectrais
apresentado na figura acima.

Assim como neste estudo, DE SOUZA & PEREZ (2021), relatou 0 mesmo
comportamento que o teor da MO ndo apresentou uma correlagdo inversamente
proporcional, de modo que as amostras com elevado teor de MO apresentassem maiores
fatores de reflectancia. Ao comparar 0 comportamento espectral com os resultados

encontrados por SILVA (2020), a influéncia da MO provoca uma diminuicdo da
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refletancia em 500nm, de modo que quanto menor o albedo nesse intervalo de onda maior
é o teor de MO

5.4.1 Analise de componentes principais para caracterizacdo do Experimento
2 - Avaliacdo da variacdo da quantidade de matéria organica no solo na regiao
espectral do visivel.

Os dados obtidos do Experimento 2 - Avaliagdo da variacdo da quantidade de
matéria organica no solo, a partir da reflectancia bruta e a reflectancia com os pré-
tratamentos foram submetidos a uma analise multivariada de componentes principais na
regido espectral do visivel, a qual possibilitou avaliar a dispersédo em um plano
bidimensional (componentes principais mais relevantes).

Como pode ser observado na Tabela 14, em todas as ACP realizadas o PC1, foi o
responsavel pela explicacdo da variagdo total dos dados. Na ACP com reflectancia bruta
e com pre-tratamento SGD, a PC1 foi responsavel por 99,04%. A ACP com pré-
tratamento SMO, a PC1 foi responsavel por 99,05%. O pré-tratamento MSC, o PCL1 foi
responsavel por 95,29%.

Tabela 14. Tratamento, componentes principais (CPs), autovalores (Ai) e porcentagem
da variancia explicada e proporcdo acumulada (%) pelos componentes para o
Experimento 2 — avaliacdo da variacdo da quantidade de matéria organica no solo na
regido espectral do visivel.

Componente Proporcao Proporcao
Tratamento N Autovalores Acumulada
Principal (%) (%)
Bruto PC1 397,14 99,04 99,04
PC2 3,85 0,96 100
SMO PC1 395,22 99,05 99,05
PC2 3,77 0,95 0,95
PC1 382,13 95,29 95,29
MSC PC2 14,30 3,57 08,86
PC1 7,14 4 4
SGD C 397, 99,0 99,0
PC2 3,85 0,96 100

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacao por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD). Componente principal 1 (PC1), componente principal 2 (PC2).

O modelo que obteve a melhor correlacéo foi o com os dados com pré-tratamento
SMO. Como ocorreu no Experimento 1- fases do processo de compostagem, isto pode ter

ocorrido pois, 0s pré-tratamentos minimizam a influéncia de efeitos fisicos e variagOes
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oticas, fazendo com que se tenha alterac6es no espectro e realgcando fei¢des de refletancia
de energia, desta forma fazendo com que a as curvas espectrais fiquem mais uniforme e
com menor variagao.

Os resultados das analises visam tornar evidentes as eventuais correlacdes e a
importancia relativa dos componentes obtidos e das variaveis originais. Obteve-se ganhos
significativos em substituir as varidveis originais por componentes principais, pois dessa

forma conseguimos observar de forma clara as correla¢tes (Figura 25).
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Figura 25. Grafico de scores dos comprimentos de onda bruto e com tratamentos MSC,

SMO e SGD no Experimento 2 na regido espectral do visivel.

Observou-se que no Experimento 2, foi possivel realizar a separagéo da areia, com
diferentes quantidades mensuradas de matéria organica (MO), em todos os tratamentos,
permitindo as correlacGes entre a areia pura, a areia com 1% e 2% de MO (mais comuns
nos solos) e a areia com 3%, 4% e 5% de MO (menos comuns nos solos brasileiros).

GUPTA et al, (2023), afirmou que a regido espectral do visivel também pode

capturar as propriedades do solo. Como alguns atributos importantes do solo sao sensiveis
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a luz visivel, e a cor do solo desempenha um papel importante na classificacdo do solo, e
séo gerados bons resultados. LEVIN et al. (2005), demonstraram uma ideia sobre como
calibrar radiometricamente o produto de uma cémera digital, em combinagéo
com medicgdes espectrais de laboratdrio, para estimar o teor de 6xido de ferro na areia das
dunas. Tais resultados corroboram com os resultados encontrados, em que a regido
espectral do visivel, apresentou valores altos de correlagdo para separacdo de niveis de
matéria organica.

PUDELKO e CHODAK, (2020) também relatou que em seus estudos com
espectroscopia de reflectancia, a influéncia também do carbono orgéanico no
comportamento espectral de amostras de solos, apresentando boas relacdes com a
variacdo da reflectincia em determinados comprimentos de ondas. Desta forma,
mostrando que a MO modifica as respostas espectrais.

Assim, utilizando dos resultados dos loadings (Tabela 15) observou-se quais
foram os comprimentos de ondas responsavel para definir qual o melhor para a separacao
de niveis de matéria organica. Os loadings com reflectancia bruta, com pré-tratamento
SGD e pré-tratamento SMO, tiveram como faixa de comprimentos de onda ideal de 440
- 710 nm, totalizando 293 comprimentos de onda representativos. Nos loadings do pré-
tratamento MSC, a faixa ideal de comprimento de onda sdo: 380-446 nm, 517 - 686 nm
e 722 — 780 nm, totalizando 270 comprimentos de onda representativos.

Tabela 15. Faixas de comprimentos ideais componentes para o Experimento 2 —
avaliacdo da variacdo do quantidadede matéria organica no solo na regido espectral do
visivel.

BRUTO SMO MSC SGD
Faixas de 440 -710 440-710 380 - 446 440 - 710
comprimentos 517 - 686
de onda (nm) 722 - 780

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacao por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay

com polindmio de 12 ordem (SGD).

Nota-se que na regido espectral do visivel, para 0 Experimento 2 — avaliacédo da
variacdo da quantidade de matéria orgénica no solo, a reflectancia com pré-tratamento
SMO foi o que proporcionou uma melhor separacdo visual e também a maior correlagdo
(Figura 26).

70


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iron-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/dune-sand
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/dune-sand

Experimento 2 - Pré tratamento SMO

0,5
0,4
©
€03
<O
©
E =
”q_) 0,2 //’/
o
01 F s
0
480 580 680
Comprimentos de onda (nm)
areia areia + 1% MO areia + 2% MO
areia + 3% MO areia + 4% MO areia + 5% MO

Figura 26. Andlise comportamental do Experimento 2 obtida pelo pré-tratamento SMO

através da Analise de Componentes Principais (ACP) na regido espectral do visivel.

5.4.2 Andlise de componentes principais para caracterizacdo do Experimento 2 -
Avaliacdo da variacdo do quantidadede matéria organica no solo na regido espectral
do IV (780 — 2500 nm).

Os dados obtidos do Experimento 2 - Avaliacdo da variagdo do quantidadede
matéria organica no solo, a partir da reflectancia bruta e a reflectancia com os pré-
tratamentos foram submetidos a uma analise multivariada de componentes principais na
regido espectral do infravermelho, a qual possibilitou avaliar a dispersdo em um plano
bidimensional (componentes principais mais relevantes).

Como pode ser observado na Tabela 16, a ACP com reflectancia bruta e SGD, a
PC1 foi responsavel por explicar 74,44%. Na ACP com pré-tratamentos SMO, obteve a
PC1 no valor de 74,47%. Na ACP com pré-tratamento de MSC, a PC1 foi responsavel

por explicar cerca de 97,15%.

Tabela 16. Tratamento, componentes principais (CPs), autovalores (i) e porcentagem
da variancia explicada e proporcdo acumulada (%) pelos componentes para 0
Experimento 2 — avaliacdo da variacdo do quantidadede matéria organica no solo na
regido espectral do IV.

Componente 10 Proporcéo
Tratamento Principal Autovalores  Proporcéo (%) Acumulada (%)
Bruto PC1 1281,11 74,44 74,44
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PC2 437,23 25,41 99,85

PC1 1280,09 74,47 74,47
SMO PC2 436,3 25,38 99,85
PC1 1671,97 97,15 97,15
MSC PC2 25,77 1,5 98,65
PC1 1281,11 74,44 74,44
SGD PC2 437,23 25,41 99,85

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacdo por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD). Componente principal 1 (PC1), componente principal 2 (PC2).

Conforme pode ser observado na Tabela 16, o pré-tratamento MSC apresentou o
melhor desempenho na analise de componentes principais (ACP) obtendo o maior valor
de correlagdo. QI MINGXUAN et al. (2024) relata que vérias técnicas e modelos foram
desenvolvidos para interpretar sinais de luz ou caracteristicas espectrais para inferir as
propriedades do solo, A deteccdo proximal do solo, particularmente a espectroscopia de
infravermelho proximo (NIR), mostrou-se promissora para esse fim.

Para validar a correlacdo entre as variaveis, observou-se a formacdo de
agrupamentos que demonstraram coeréncia com conhecimentos prévios da pesquisa.
Além disso, os resultados apresentaram similaridades com a regido espectral do visivel,
sendo que todos os pré-tratamentos resultaram em agrupamentos consistentes, como

ilustrado na Figura 27.

72



Bruto, . SMO
3754 373 .
:é« 30,01 0.0 areis
[=]
—
< 2254 9 2257
E aria +15 MO - - areiat1%M0 gy
0 75 ﬂ 737
. areia + 25 MG o aceia +23 Mg
oA s R - T 5o 8
| T - - -
0 45 30 5o ] 15300 4 L2t B
areig +3% MO areia +3% MO
15, areiz+ 2% MO 15,0 areiz 4510
| -2254 '
225 areia +5% MO arziz +5% MO
2300 -30.0-
PC1 (74,44%) PC1(74,47%)
. MSC SGD
ereig +1% MO @ 37,5
& [
Eé‘ 30,01 areia
- =
3 :f]. 2254
E 4- o a.reia+15~sru10 15,01
~  zreia +2% M0 ™
et " 7 E 7.5
0 areia+ 2% Mg
e I | T | 1 I 1 ! ! ¥ ' .IIS 3:] 415
argja +3%MO | - 60 45 -3 15
NGB 0 s 8B oW 5 e300
areia +4i<.-?fv1} areia _150_’ areia +4% MO
-4-. ]
. -2251 argia +5% MO
areia + EES'I':'I-D -30.0-
PC1(97,15%)
PC1 (74,44%)
& Areia
@ Areia + (1% ou 2%) MO

® Areia + (3%, 4% ou 5%) MO

Figura 27. Gréfico de scores dos comprimentos de onda bruto e com tratamentos MSC,
SMO e SGD no Experimento 2 na regiéo espectral do IV.

Assim, utilizando dos resultados dos loadings (Tabela 17) observou-se quais
foram os comprimentos de ondas responsavel para definir qual o melhor para a separacéo
de niveis de matéria organica. Podendo ser observado quais foram as faixas de
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comprimento ideal na regido espectral do IV. O tratamento com maior nimero de
comprimentos ideais foi a ACP com pré-tratamento MSC, obtendo 1442 comprimentos
de ondas que conseguem fazer a separacéo, as faixas séo 780 -1443 nm, 1542 — 1786
nm,1801 — 1897 nm, 1916 — 2176 nm, 2222 — 2378 nm, 2389 — 2402 nm, 2405 — 2407,
2411 — 2416 e 2424 - 2425. Pode ser notado também que as faixas de comprimentos de
onda 933 — 966 nm, 1884 — 1891 nm e 2203 — 2210 nm s&o utilizadas tanto nos dados de
reflectdncia bruta e com o pré-tratamento SGD para fazer a separagdo, totalizando 47
comprimentos de onda representativos. Sendo 933 — 967 nm, 1884 — 1891 nm e 2203 —
2210 nm foram usados também no pré-tratamento SMO, totalizando 48 comprimentos de

onda representativos.

Tabela 17. Faixas de comprimentos ideais componentes para o Experimento 2 —
avaliacdo da variacdo da quantidade de matéria organica no solo na regido espectral do
V.

BRUTO SMO MSC SGD

933 - 966 933 - 967 780 - 1443 933 - 966
1884 - 1891 1884 - 1891 1542 - 1786 1884 - 1891
2203 - 2210 2203 - 2210 1801 - 1897 2203 - 2210

Faixas de 1916 - 2176
comprimentos 2222 - 2378
de onda (nm) 2389 - 2402
2405 - 2407

2411 - 2416

2424 - 2425

Correcdo multiplicativa de sinal (MSC); Suavizacao por média mével (SMO); Derivacdo Savitzky-Golay
com polindmio de 12 ordem (SGD).

Chang et al. (2001) relataram que as bandas de 934 nm e 1227 nm sdo sensiveis a
resposta de particulas organicas, enquanto as bandas de 953 nm e 1423 nm podem ser
caracteristicas e influenciadas por particulas organicas de 0,15 mm. Neste estudo, o pré-
tratamento MSC abrangeu todas essas bandas, apresentando também a melhor correlacao,

a melhor separacdo visual e 0 maior nUmero de comprimentos de onda representativos.
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Figura 28. Andlise comportamental do Experimento 2 obtida pelo pré-tratamento MSC
através da Andlise de Componentes Principais (ACP) na regido espectral do IV.

6 CONCLUSAO

Na etapa de caracterizacdo dos atributos quimicos, incluindo carbono (C),
nitrogénio (N) e macronutrientes, foi possivel concluir que os parametros analisados
atendem a legislacdo vigente para fertilizantes orgénicos. Dessa forma, os resultados
indicam que o material apresenta boa qualidade e procedéncia adequada. Além disso, o
estudo concluiu que o uso do espectroradidmetro foi eficiente para caracterizar tanto o
comportamento espectral do Experimento 1- fases do processo de compostagem e para
0 Experimento 2- avaliacdo da variacdo da quantidade de matéria organica.

A analise de componentes principais (ACP) foi eficiente na reducdo da
dimensionalidade dos dados e na identificacdo das faixas espectrais ideais para a
separacdo das fases e da variacdo dos niveis de matéria organica no solo. No Experimento
1, que avaliou as fases do processo de compostagem, observou-se que, na regiao espectral
do visivel, o pré-tratamento SMO apresentou a melhor correla¢do no valor de 93,89%, no
entanto o pré-tratamento MSC apresentou melhor distribuigdo visual espacial e também
mais comprimentos de ondas representativos, totalizando 79. Na regido espectral do
infravermelho (1V), o pré-tratamento MSC destacou-se com correlagéo de 85,61%, com
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a identificacdo de 260 comprimentos de onda adequados para a distin¢do das fases do
processo de compostagem.

No Experimento 2, que avaliou a varia¢do dos niveis de matéria organica (MO)
no solo, os resultados indicaram diferencas significativas entre as regides espectrais
analisadas. Na regido espectral do visivel, o pré-tratamento SMO apresentou o melhor
desempenho, alcancando uma correlacdo de 99,05% e identificando 270 comprimentos
de onda ideais para a avaliacdo dos niveis de MO no solo. Por outro lado, na regido
espectral do infravermelho (1V), o pré-tratamento MSC foi o mais eficiente, obtendo uma
correlagcdo de 97,15% e destacando 1.442 comprimentos de onda como ideais para a
analise.

Ao analisar as correlagdes obtidas pela ACP nos Experimentos 1 e 2, verifica-se
que a regido espectral do visivel e do infravermelho apresentaram altos indices de
correlagdo em ambos os casos. Dessa forma, conclui-se que essas regides espectrais sdo
indicadas para o estudo da compostagem, demonstrando grande eficiéncia na

discriminacdo e avaliacdo dos diferentes parametros analisados nos experimentos.

76



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ABDI, H. Coefficient of variation. Encyclopedia of research design, v. 1, n. 5, p. 169-

171, 2010.

AGUIAR, M. I. D., RIBEIRO, L. P. D., RAMOS, A. P. D., & CARDOSO, E. L. (2021).
Caracterizacdo de solos por espectroscopia no infravermelho proximo e analise de

componentes principais. Revista Ciéncia Agronémica, v. 52, p. 20196825, 2021.

ALVARENGA, S.T. Caracterizacdo quimica e sensorial de cafés especiais do sul de
Minas Gerais. 2017.

AMARAL, J. B. C.. Fator de reflectancia espectral do feijao submetido a adubacéo
organica e mineral. 2018.

AMARAL, J. B. C. Estimativa de parametros de vegetacao e de qualidade de 4gua usando
sensoriamento remoto. 2022.

ARAUJO, A. A. Variaveis influenciadoras das caracteristicas fisico-quimicas em
compostagem e predigéo da relagdo C/N. 2021.

AVILA G. C., DA SILVA SAMUEL, P. R., CAMPANI, D. B., & CANDIOTA, R.
M.ANALISES FISICO-QUIMICAS DE COMPOSTOS ORGANICOS DE
PROCESSOS DE VERMICOMPOSTAGEM EM DIFERENTES AMBIENTES DA
SOCIEDADE.

BARBOSA, R., SILVA, A., NEVES, M., GALVAO, A, & NETO, C. O.
(2013). Producdo e sequestro de carbono na atmosfera. Enciclopédia Biosfera, v. 9, n.
16, 2013.

BARROS NETO, B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. 25 anos de quimiometria no
Brasil. Quimica Nova, v. 29, p. 1401-1406, 2006.

BAUMGARTNER, L. C., Cordeiro, R. C., RODRIGUES, R., MAGALHAES, C.D.S.,
& MATOS, E. D. S. (2021). Estoque e mecanismo de prote¢éo fisica do carbono no solo
em manejos agricolas. 2021.

77



BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
SDA n.25, de 23 de julho de 2009. Aprova as normas sobre as especificagdes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura.
Publicado no D.O.U. de 24 julho de 2009

BRUNET, D., BARTHES, B. G., CHOTTE, J. L., & FELLER, C. DIDIER et al.
Determination of carbon and nitrogen contents in Alfisols, Oxisols and Ultisols from
Africa and Brazil using NIRS analysis: effects of sample grinding and set
heterogeneity. Geoderma, v. 139, n. 1-2, p. 106-117, 2007.

CARMO, D. L. D.; SILVA, C. A. Métodos de quantificacdo de carbono e matéria
organica em residuos organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 1211-
1220, 2012.

CARNEIRO, A. D. S. R, DE JESUS, T. B., DOS SANTOS, E. P., & SANTOS, R. L.
Utilizacdo da espectrorradiometria na caracterizacao do teor de matéria organica presente
no solo. Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais, p. 86-95, 2019.

CARVALHEIRO L. C.D. O.,OLIVEIRA BERNARDO, S. D., COSTA, P. D., ORGAZ,
M. D. M., & YAMASAKI, Y. Validacdo da Temperatura da Superficie do Mar a partir
de medicGes de satélite. 2008.

CARVALHO, J. K. Avaliacdo de métodos de pré-processamento e modelagem
matematica aplicados a espectroscopia de infravermelho proximo para estimar teores de

argila e matéria organica do solo. 2019.

CENAMO, M. C. Mudancas climaticas, o protocolo de quioto e mercado de
carbono. CEPEA, ESALQ-USP. Dispoquantidadeem< http://www. cepea. esalg. usp.
br/pdf/protocolo_quioto. pdf>., v. 14, n. 06, p. 2011, 2004.

CERRI, C. C., & CERRI, C. E. P. (2007).. Agricultura e aquecimento global. Boletim
Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 1, p. 40-44, 2007.

DAI, L., XUE, J,, LU, R.,, WANG, Z., CHEN, Z., YU, Q., ... & CHEN, S. (2024). In-situ
prediction of soil organic carbon fractions in wheat-rice fields via visible near-infrared

spectroscopy. Soil & Environmental Health, p. 100113, 2024.

78



DEMATTE, J. A. M., EPIPHANIO, J. C. N., & FORMAGGIO, A. R. (2003). Influéncia
da matéria organica e de formas de ferro na reflectancia de solos tropicais. Bragantia, 62,
451-464.

DA SILVA SOARES, M.; DE SOUSA ANTUNES, L. F.; DE ALMEIDA LEAL, M. A.
Avaliacdo do processo de compostagem a partir da mistura de capim-elefante, gliricidia

e farelo de trigo. Cadernos de Agroecologia, v. 15, n. 2, 2020.

DE AZEVEDO VILLARINHO, A. C., SANTOS, B. D. S. P., DA COSTA, K. L. D. S,,
DA SILVA, L. K. C. L., JUNIOR, M. D. N. R., & DA ROSA, P. S. D. M. (2020,
March).DESCARTE DE RESIDUOS ORGANICOS APLICADO A TECNICA DE
COMPOS TAGEM. In: Simposio. 2020.

DE JESUS, E. J. R., & BORGES, A. L. (2019). Impacto de tipos de compostagem no

desenvolvimento vegetativo de platanos em cultivo organico. 2019.

DE MATOS, S. M., ALVES, R. N., DA SILVA CHAVES, J., SOARES , R. B., DO
NASCIMENTO, J. P. S., DASILVA , L.S., ... & DE SOUZA, F. G. (2021). Efeitos do
uso de gliricidia e rocha fosfatada no crescimento e nos teores de N, P e K nas culturas
do quiabo e pepino. Research, Society and Development, v. 10, n. 6, p. €50810615939-
€50810615939, 2021.

DE MORAES NOVO, E. ML. Sensoriamento Remoto: principios e aplicaces.
Editora Blucher, 2010.

DE SOUZA BATALHA, O., ALFAIA, S. S., DA COSTA AYRES, M. I, NETO, J. G.
F., & DE OLIVEIRA MORAES FILHO, J. (2023). Avalia¢do da composi¢ao quimica de
compostos organicos oriundos de residuos de pirarucu (Arapaima gigas) e gliricidia
(Gliricidia sepium). Terceira Margem Amazonia, v. 9, n. 21, p. 11-22, 2023.

79



DE SOUZA, R. O. B.; PEREZ, T. C. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO
CARBONO ORGANICO NO SOLO EM ARGISSOLO NO MUNICIPIO DE
PETROLINA-PE. Anais dos Seminérios de Iniciacdo Cientifica, n. 25, 2021.

DEMBOCURSKI, D. Influéncia do Uniconazole no crescimento e desenvolvimento da

planta na composicao quimica de gréos de milho. 2023.

DOBBSS, L. B., RUMJANECK, V. M., BALDOTTO, M. A., VELLOSO, A.C. X,, &
CANELLAS, L. P. (2009). Caracterizagdo quimica e espectroscopica de acidos himicos
e falvicos isolados da camada superficial de Latossolos brasileiros. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 51-63, 2009.

DUARTE, B. B.; TUPIASSU, L; NOBRE, S. O mercado de carbono na politica de
mitigagdo das mudangas climaticas. Revista de Direito Ambiental e
Socioambientalismo, v. 6, n. 2, p. 93-108, 2020.

DUVAL, V. S., & CAMARA ARTIGAS, R. (2021). Diversidad y captura de carbono en
un bosque secundario de caldén (Prosopis caldenia) en La Pampa, Argentina. Estudios
Geogréficos, v. 82, n. 291, p. e073-e073, 2021.

FACCIN, F. Impactos das metas do Acordo de Paris sobre a economia brasileira:

uma abordagem de equilibrio geral computavel. 2019. Tese de Doutorado.

FERREIRA, M. M. C. Quimiometria: conceitos, métodos e aplicacBes. Editora da
UNICAMP, 2015.

FORATO, L. A., BERNARDES FILHO, R., OSIRO, D., BICUDO, T. D. C,, &
COLNAGO, L. A. (2010).A Espectroscopia na regido do Infravermelho e algumas

aplicacdes. 2010.

GANASCINI DONATO, D. Caracterizacdo espectral de trigo em lavoura comercial e
estimativas biofisicas e qualidade de gréos baseada em quimiometria. 2021.

80



GATTO, A., BARROS, N. F. D., NOVAIS, R. F., SILVA, I.R.,, MENDONCA, E.D. S,
& VILLANI, E. M. D. A. (2009). Comparacdo de métodos de determinacéo do carbono
organico em solos cultivados com eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
33, p. 735-740, 2009.

GUPTA, Sharad Kumar et al. Smartphone-based spectroscopy as a tool to estimate soil
attributes for the citizen science concept. Smart Agricultural Technology, v. 5, p.
100327, 2023.

HOFIG, P. Compostagem conjunta de residuos organicos e rochas moidas na
cafeicultura: vida nova para a terra. 2024,

HUANG, B; YU, Z., CHEN, A., GEIGER, A., & GAO, S. 2d gaussian splatting for
geometrically accurate radiance fields. In: ACM SIGGRAPH 2024 Conference Papers.
2024. p. 1-11.

INACIO, C. de T. Compostagem: curso pratico e tedrico. 2015.

JESUS, K. N., ALBURQUERQUE, E. R. G. M., SALES, A. T., & SAMPAIO, E. V. D. S. B.
(2019)Estoques de carbono em solos de Pernambuco, Brasil (Carbon stocks in soil of
Pernambuco state, Brazil). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 12, n. 3, p. 714-
721, 2019.

KNAPIK, H. G.; FERNANDES, C. V. S.; AZEVEDO, J. C. R. D. Aplicabilidade de
técnicas de espectroscopia e da concentracdo de carbono organico dissolvido na
caracterizacdo da matéria organica em rios urbanos. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 19, n. 4, p. 214-225, 2014.

KOVEN, C. D.; HUGELIUS, G., LAWRENCE, D. M., & WIEDER, W. R. (2017).

Higher climatological temperature sensitivity of soil carbon in cold than warm
climates. Nature Climate Change, v. 7, n. 11, p. 817-822, 2017.

81



LAL, R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma, v. 123, n. 1-2,
p. 1-22, 2004.

LEVIN, N; BEN-DOR, E.; SINGER, A. A digital camera as a tool to measure colour
indices and related properties of sandy soils in semi-arid environments. International

Journal of Remote Sensing, v. 26, n. 24, p. 5475-5492, 2005.

LOPES, W. A. & FASCIO, M. Esquema para interpretacdo de espectros de substancias

organicas na regido do infravermelho. Quimica nova, v. 27, p. 670-673, 2004.

LYRA, W. D. S., SILVA, E. C. D., ARAUJO, M. C. U. D., FRAGOSO, W. D., &
VERAS, G.. Classificacdo periddica: um exemplo didatico para ensinar analise de

componentes principais. Quimica Nova, v. 33, p. 1594-1597, 2010.

MACHADO, D., SCHOSSLER, T. R., ZUFFO, A. M., ANDRADE, F., & PIAUILINO,
A. (2012). Atividades microbianas e as transformacdes no ciclo dos elementos no
solo. ENCICLOPEDIA BIOSFERA, v. 8, n. 15, 2012,

MARCHAO, R., SATO, J., de FIGUEIREDO, C. C., VENDRAME, P., FELIX, J.,
MADARI, B., ... & BECQUER, T. (2019).Espectroscopia de infravermelho préximo na

quantificacdo do carbono organico em solos do cerrado. 2019.

MMA, Ministério do Meio Ambiente. Protocolo de Quioto(2019).

MARINHO, C. D. S. (2022). Estimativa de Clorofila-a por imagens multiespectrais de
alta resolucdo espacial no Lago Paranoa-DF.

MARTIN, A. P. S.,, MARHUENDA-EGEA, F. C., BUSTAMANTE, M. A, &
CURAQUEO, G.Spectroscopy techniques for monitoring the composting process: a
review. Agronomy, v. 13, n. 9, p. 2245, 2023.

MENESES, P. R.; DE ALMEIDA, T.; DE MELLO BAPTISTA, G. M. Reflectancia dos
materiais terrestres. Oficina de textos, 2019.
82



MULDER, V. L.; DE BRUIN, S.; SCHAEPMAN, M. E.; MAYR, T. R. The use of remote
sensing in soil and terrain mapping — a review. Geoderma, [s.l.], v. 162, p. 1-19, 2011.
DOI:10.1016/j.geoderma.2010.12.018

NANZER, M. C., ENSINAS, S. C., BARBOSA, G. F., BARRETA, P. G. V,, de
OLIVEIRA, T.P.,DASILVA, J. R. M., & PAULINO, L. A. (2019). Estoque de carbono
organico total e fracionamento granulométrico da matéria organica em sistemas de uso
do solo no Cerrado. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, 18(1), 136-145.

NOBRE, C. A.; SAMPAIO, G; SALAZAR, L. Mudangas climaticas e
Amazonia. Ciéncia e Cultura, v. 59, n. 3, p. 22-27, 2007.

NOBRE, C. A. Mudangas climaticas e o Brasil: contextualizacdo. Parcerias
estratégicas, v. 27, n. December, p. 7-17, 2008.

PEARLSHTIEN, D.H.; BEN-DOR, E. Effect of organic matter content on the spectral
signature of iron oxides across the VIS—-NIR spectral region in artificial mixtures: An

example from a red soil from Israel. Remote Sensing, v. 12, n. 12, p. 1960, 2020.

PEREIRA M. (2019) Estatistica Descritiva Basica: 0 que é e para que serve. [S. I.], 2019.
Dispoquantidadeem: https://www.voitto.com.br/blog/artigo/estatistica-descritiva.
Acesso em: 1 jun. 2022.

PRADO, A. GS. Quimica verde, os desafios da quimica do novo milénio. Quimica Nova,
V. 26, p. 738-744, 2003..

PRIMO, D. C., MENEZES, R. C., & SILVA, T. O. (2011). Substancias humicas da
matéria organica do solo: uma revisdo de técnicas analiticas e estudos no nordeste

brasileiro. Scientia plena, v. 7, n. 5, 2011.

PROJETO MAPBIOMAS — Colecdo [versdo] da Série aAnual de Mapas de Cobertura e
Uso da Terra do Brasil, acessado em [14/07/2023].

PUDELKO, A; CHODAK, M. Estimation of total nitrogen and organic carbon contents
in mine soils with NIR reflectance spectroscopy and various chemometric
methods. Geoderma, v. 368, p. 114306, 2020.

83



PULROLNIK, K., BARROS, N. F. D., SILVA, I. R, NOVAIS, R. F., & BRANDANI,
C. B. (2009). Estoques de carbono e nitrogénio em fracdes labeis e estaveis da matéria
organica de solos sob eucalipto, pastagem e cerrado no Vale do Jequitinhonha-
MG. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 1125-1136, 20009.

Ql, M, CHEN, S., WELI, Y., ZHOU, H., ZHANG, S., WANG, M., ... & LUO, Z. (2024).
Using visible-near infrared spectroscopy to estimate whole-profile soil organic carbon
and its fractions. Soil & Environmental Health, v. 2, n. 3, p. 100100, 2024.

REZENDE, V. M. Certificacdo de beta-N-metil-amino-alanina: um modelo para
producdo de materiais de referéncia de substancias organicas obtidas in-house.
2011. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

RIBEIRO, S. G. (2021). Espectroscopia de reflectancia na avaliagéo do carbono organico

em solos do semiarido.

RODRIGUES, B. D. ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS E K-MEANS
APLICADOS A ESTUDOS DE SENSIBILIDADE DE CELULAS NEURONAIS A
ESTIMULOS. Proceedings Seminario Interno da disciplina de Redes Neurais
ArtificiaiS, p. 67, 2010.

RODRIGUES, M., da SILVA, L. M., MARCHAO, R., de SOUZA, A. M., WADT, P., &
de OLIVEIRA, L. C. (2017). Espectroscopia no infravermelho proximo para a

quantificacdo de carbono em solos da bacia do Acre.

ROMAGNOLI, F., NANNI, M. R., DA SILVA JUNIOR, C. A., DE CARVALHO
GASPAROTTO, A., DA SILVA A. A,, SACIOTO, M., & CEZAR, E. Utilizagdo de
Analise multivariada PLSR e espectroscopia Vis-NIR na predicao de atributos fisicos do

solo.

ROMANO, R. A., DOS SANTOS, C. H., MILORI, D. M. B. P.,, & CONDRON, L.
(2011) Renan Amon et al. Avaliagéo do grau de humificacdo da matéria organica de uma
cronossequéncia de solos através de espectroscopia de fluorescéncia induzida por laser
(LIFS). 2011.

84



ROUDIER, P., HEDLEY, C. B., LOBSEY, C. R., ROSSELI, R. V., & LEROUX, C.
Evaluation of two methods to eliminate the effect of water from soil vis—NIR spectra for
predictions of organic carbon. Geoderma, v. 296, p. 98-107, 2017.

RUEDA, M. P., DOMINGUEZ-VIDAL, A., LLORENT-MARTINEZ, E. J., ARANDA,
V., & AVORA-CANADA, M. J. Monitoring organic matter transformation of olive oil
production residues in a full-scale composting plant by fluorescence

spectroscopy. Environmental Technology & Innovation, p. 103695, 2024.

SANTANA, G. G. Estabilizacdo da matéria organica em composto. 2022. Tese de
Doutorado. Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa.

SANTOS, T. C. D. S. (2019). Impactos das mudangas de uso da terra e manejo nos

estoques de carbono do solo em diferentes biomas brasileiros.

SARTORIO, L. F., VARNIER, M., FELIPPE, L. D. S., ZANOTTA, D. C., FREITAS,
M., & GRONDONA, A. (2023). Anélise Comparativa Entre o Uso de Bandas Espectrais
e 0 Uso da Analise de Componentes Principais (ACP) na Classificacdo de Uso e

Cobertura da Terra. Revista Brasileira de Cartografia, 75.

SATO, J. H., de FIGUEIREDO, C. C., & MARCHAO, R. L. (2013). Potencial da
espectroscopia NIR na predicdo de carbono em solos do Cerrado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 34., 2013, Florianopolis. Ciéncia do solo: para

qué e para quem: anais. Floriandpolis: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2013.

SAVITZKY, A.; GOLAY, M. J. E. Smoothing and differentiation of data by simplified
least squares procedures. Analytical Chemistry, Amsterdam, v. 36, n. 8, p. 1627-1639,
1964.

SAYES, W.; MOUAZEN, A . M.; RAMON, H. Potencial for onsite and online analysis
of pig manire using visible and near infrared reflectance spectroscopy. Biosystems
Engineering, v.91, p.393-402, 2005.

SENA, L. M., de ARRUDA, J. F., da SILVA COSTA, F. R., de ALMEIDA, F. B. B., de
BRITO, P. O. B., & GONDIM, F. A. (2019). Compostagem e vermicompostagem como
alternativa para tratamento e de destinacdo de residuos orgénicos. Revista Verde de

Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 14, n. 2, p. 266-272, 2019.

85



SILVA, J. C., SIGNOR, D., BRITO, A. M. S, CERRI, C. E. P., CAMARGO, P. B. D,
& PEREIRA, C. F. (2020). espectroscopia no infravermelho proximo e anélise de
componentes principais para investigacéo de solos submetidos a diferentes usos da Terra

na Amazonia Oriental Brasileira. Revista Virtual de Quimica, v. 12, n. 1, p. 51-62, 2020.

SILVA, L. (2019). Disponibilidade de macro e micronutrientes durante o processo de

compostagem de residuos organicos.

SILVA, L. L. Modelagem do carbono organico no solo por espectrorradiometria de
reflectancia em Morro do Chapéu-BA. 2020. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Estadual de Feira de Santana. Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Ciéncias da
Terra e Ambiente, Feira de Santana - BA.

SILVA, V. M. D, RIBEIRO, P. H., TEIXEIRA, A. F. R., & SOUZA, J. L. D. (2013).
Qualidade de compostos organicos preparados com diferentes propor¢des de ramos de
gliricidia (Gliricidia sepium). Revista Brasileira de Agroecologia, v. 8, n. 1, p. 187-
198, 2013.

SILVEIRA, C. S. D., & OLIVEIRA, L. D. (2021). Analise do mercado de carbono no
Brasil: historico e desenvolvimento. Novos cadernos NAEA. Belém, PA. Vol. 24, n. 3
(set./dez. 2021), p. 11-31, 2021.

SOARES, R., MADDOCK, J. E. L., DE CAMPQS, D. V. B.,, MADARI, B. E., & DE
ALMEIDA, P. L. D. O. (2022). Determinacdo dos Estoques de Carbono e Nitrogénio nas
Fracdes Fisicas da Matéria Organica em Solos Antropicos (Terra Preta de Indio) e N&o

Antrépicos da Amazodnia Central. Revista Virtual de Quimica, v. 14, n. 2, 2022.

SOUZA, A. M. D., & POPPI, R. J. (2012). Experimento didatico de quimiometria para
analise exploratoria de 6leos vegetais comestiveis por espectroscopia no infravermelho
médio e analise de componentes principais: um tutorial, parte I. Quimica Nova, v. 35, p.
223-229, 2012.

SOUZA, D. M., MADARI, B. E., & GUIMARAES, F. F. (2012). Aplicacdo de técnicas
multivariadas e inteligéncia artificial na analise de espectros de infravermelho para
determinacéo de matéria organica em amostras de solos. Quimica Nova, v. 35, p. 1738-
1745, 2012.

86



STONER, E. R., BAUMGARDNER, M. F., SILVA L. F.& BIEHL, L. L. (1986).

Reflectance properties of soils. Advances in agronomy, 38, 1-44.

TOZO, M. L. D. L. Uso de métodos baseados em laser para caracterizagdo da matéria

organica em solos. 2022.

TELLES, T. S., VIEIRA FILHO, J. E. R,, RIGHETTO, A. J,, & RIBEIR, M. R. (2021).
Desenvolvimento da agricultura de baixo carbono no Brasil. Texto para Discussao,
2021.

UNFCCC. Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on Climate
Change, (2020).

VISCARRA ROSSEL, R.A.; CHEN, C. Digitally mapping the information content of
visible-near infrared spectra of surficial Australian soils. Remote Sensing of
Environment, v.115, p. 1443-1455, 2011. DOI: 10.1016/j.rse.2011.02.004.

VISCARRA ROSSEL, R. A., BEHRENS, T., BEN-DOR, E., CHABRILLAT, S.,
DEMATTE, J. A. M., Ge, Y., ... & SHEN, Z. (2022). Diffuse reflectance spectroscopy
for estimating soil properties: A technology for the 21st century. European Journal of
Soil Science, v. 73, n. 4, p. e13271, 2022.

VISCARRA ROSSEL, R.A.; MCGLYNN, R. N.; MCBRATNEY, A. B. Determining the
composition of mineral-organic mixes using UV-vis—NIR diffuse reflectance
spectroscopy. Geoderma, v. 137, n. 1-2, p. 70-82, 2006.

WANG, Z., CHEN, S., LU, R., ZHANG, X., MA, Y., & SHI, Z. (2024).Non-linear
memory-based learning for predicting soil properties using a regional vis-NIR spectral
library. Geoderma, v. 441, p. 116752, 2024.

WARRICK, A. W. & NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical properties in
the field. In: HILLEL, D. (Ed.). Applications of soil physics. New York: Academic, 1980.
cap. 2, p. 319-344.

ZARBIN, A. J., & ORTH, E. S. (2020). Algumas estruturas do carbono elementar e sua
importancia para o desenvolvimento e soberania do Brasil. Quimica Nova, v. 42, p.
1225-1231, 2020.

87



88



