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1. INTRODUCAO

O estudo das propriedades espectrais dos sedimentos tem mostrado uma
ferramenta eficaz para identificar padrées de comportamento e quantificar
elementos como o carbono, que desempenham um papel crucial na dinamica dos
solos. Nos solos, o comportamento espectral depende diretamente da composi¢cao
guimica, fisica, mineraldgica, bioldgica e, especialmente, matéria organica e 6xidos
de ferro (DALMOLIN et al.,, 2005). As medicdes espectroradiométricas fornecem
uma alternativa barata, rapida e ndo destrutiva para a analise de propriedades
geoquimicas e matéria organica quando usados na andlise de sedimentos, e suas
fontes potenciais, esses parametros podem fornecer informac¢des importantes
sobre o0s processos erosivos em uma bacia hidrografica (EVRARD et al., 2019).

Portanto, quando a espectroradiomentria € combinada com alguns métodos
de modelagem multivariada, pode ser utilizada para quantificar as propriedades
espectrais ativas de amostras de solo e sedimento. Na bacia hidrografica do arroio
Epaminondas, localizada no estado do Rio Grande do Sul, uma andlise espectral
permite investigar a variacdo dos sedimentos em funcdo das diferentes
caracteristicas obtidas a partir das curvas espectrais. Este trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento espectral de amostras de sedimentos
encontrados na bacia, correlacionando os resultados com a quantificacdo de
carbono e identificando as principais caracteristicas responsaveis por sua variacao.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consiste em uma abordagem sistematica para
a analise espectral dos sedimentos na bacia hidrogréafica do arroio Epaminondas,
localizada ao sul do Rio Grande do Sul, no municipio de Pelotas. Foram coletadas
12 amostras de sedimentos em trés pontos ao longo da bacia, em periodos
diferentes durante os anos de 2019, 2021 e 2022. A determinacao da reflectancia
espectral das amostras de sedimento foi realizada com o uso do
espectroradidbmetro FildSpec 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, USA), no
laboratorio de Pedologia da Universidade Federal de Santa Maria. Este aparelho
possui capacidade de amostragem no intervalo de 350 a 2500 nm e resolucéo
espectral de 1 nm. Como produto, o aparelho disponibilizou os espectros de
reflectancia obtidos para cada amostra através de sua assinatura espectral.

A analise dos dados espectrais envolveu varias etapas de processamento e
modelagem, que incluiram a remoc¢do do espectro continuo, conversdo de
reflectancia para absorbancia, correcdo de linha de base, e analise por
componentes principais (PCA). As 12 amostras de sedimento foram plotadas
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usando o comprimento de onda (nm) no eixo X e a reflectancia no eixo y, com o
objetivo de observar os padrdes gerais dos espectros obtidos. Para reduzir as
flutuacBes aleatdrias nos espectros, as curvas de reflectancia consideradas como
curvas originais foram suavizadas utilizando uma janela mével de 11 nm e o filtro
de Savitzky-Golay, que suavizam as curvas espectrais preservando a forma geral
dos picos. Além disso, a técnica de diferenciacdo espectral foi aplicada para
eliminar variacdes de base (offset) e aumentar a resolucéo de picos sobrepostos,
utilizando derivadas de primeira ordem.

A quantificacéo do teor de carbono foi realizada a partir dos dados espectrais
nas faixas vis-NIR, utilizando métodos de regressdo estatistica. As amostras
espectrais foram processadas de forma a prever os valores de carbono com base
nos espectros obtidos, usando quatro abordagens de modelagem diferentes:
Méaquina de Vetor Suporte (SVM) com nucleo radial; Maquina de Vetor Suporte
(SVM) com nucleo linear; Minimos Quadrados Parciais (PLSR) e Arvores de
Regressédo (Boosted Trees - BT). Os modelos foram avaliados com base em
coeficientes de determinacdo (R?) para determinar a precisdo das predi¢cdes de
carbono nas amostras de sedimento com base nas suas caracteristicas espectrais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos foram analisados para identificar padrdes espectrais
gue pudessem ser relacionados as diferentes caracteristicas dos sedimentos na
bacia. Na figura 1 observamos os dados espectrais e as etapas de processamento
e modelagem deles.
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Figura 1. Dados espectrais e etapas de processamento e modelagem. Fonte: Autores

As absor¢cdes em 500-600 nm sugerem a presencga de 6xidos de ferro. A
hematita tem forte absor¢cédo em torno de 850 nm e a goethita entre 950 nm e 1000
nm. Na faixa do infravermelho préximo em 700-1400 nm, as curvas apresentam um
aumento gradual de reflectancia. Esse comportamento € tipico de sedimentos ricos
em minerais como 0 quartzo, que apresentam uma reflectancia relativamente
elevada no infravermelho préximo. Ja as curvas de reflectancia nas bandas de
absorcao em torno de 1400 nm, 1900 nm e 2200 nm, indicam a presenca de agua
e argilominerais como a caulinita. A absor¢cao em 2200 nm, caracteriza a presenga
de caulinita através de uma a queda pronunciada nesta regido como um degrau ou
ombro do lado esquerdo da zona de absorcéo. A presenca desta queda em varias
curvas indica uma quantidade consideravel de argilas nas amostras indicando um
ambiente de deposicdo com alta concentracdo de sedimentos finos e argilosos.
Deste modo os resultados corroboram com (OLIVEIRA et al., 2020), onde os
autores afirmam que a composi¢cdo mineraldgica em solos tropicais e subtropicais,
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independentemente do material de origem, da-se principalmente pela presenca de
oxidos de ferro e argilominerais 1:1.

Através das andlises estatisticas foi possivel explicar o comportamento das
curvas espectrais. Deste modo a analise das componentes principais (PCA) indicou
gue as componentes principais PC1 e PC2 sdo 0os mais importantes para explicar
avariacao nos dados PC1 (97.36%) e PC2 (1.79%). Juntos, eles explicam 98,167%
da variacao, o que significa que a maior parte das diferencas entre suas amostras
pode ser capturada analisando esses dois componentes. O agrupamento fuzzy
organizou os dados em trés grupos distintos, (Grupo 1: amostras 4, 8, 10, 12; Grupo
2: amostras 1, 5, 6, 7, 9, 11; Grupo 3: amostras 2, 3), com uma divisdo
moderadamente clara entre as amostras, de acordo com o indice de silhueta fuzzy
(SIL.F = 0.425). Na figura 2 podemos observar os resultados da analise de
componentes principais, 0 agrupamento fuzzy e a presenca de carbono orgéanico
em relacdo aos grupos.
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Figura 2. Andlise das componentes principais e agrupamento fuzzy. Fonte: Autores

A diferenca das cores dos grupos indica que h& um certo agrupamento entre
as amostras. As amostras vermelhas, estdo mais a direita (valores positivos em
PC1), o que pode indicar caracteristicas especificas associadas a essas amostras.
As amostras azuis estdo mais a esquerda, com valores mais negativos de PC1,
sugerindo caracteristicas opostas as amostras vermelhas. E as amostras verdes
estdo mais centralizadas, mostrando que elas podem estar em uma posi¢cao
intermediaria em termos de caracteristicas.

Segundo Moura Bueno et al. (2019), o melhor desempenho para a predigéo
de carbono orgéanico foi obtido com o modelo gerado pelo método PLSR, que
alcancou um R2 de 0,74. Na sequéncia, os modelos SVM apresentaram
desempenho inferior, com R2 de 0,72. Em contrapartida, os resultados obtidos
neste estudo demonstraram que, entre os modelos analisados, tanto o PLSR
quanto as Arvores de Regresséo tiveram o melhor ajuste, ambos com R2 de 1. Isso
indica que esses modelos conseguiram capturar com precisdo a variagdo do
carbono nas amostras evidéncias. Por outro lado, o modelo SVM com kernel radial
apresentou resultados mais baixos, com R2 variando entre 0,30 e 0,38, revelando
uma maior dificuldade em ajustar os dados. O modelo SVM linear também teve
desempenho razoavel, com R2 de 0,47, mas ainda assim inferior aos modelos
mencionados anteriormente.

Os graficos de curvas de reflectancia, junto com as derivadas e a suavizagao
aplicada (FIGURA 3), indicaram que as amostras possuem padrdes distintos de
reflectancia ao longo do espectro vis-NIR. A suavizacdo por janela movel de 11 nm
ajudou a reduzir as flutuacdes aleatorias, destacando padrfées consistentes entre
as amostras. Apés a aplicacao da primeira derivada pode se observar de forma
mais clara as variagdes sutis nos espectros, permitindo a identificacdo mais nitida
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dos picos e vales que refletem as propriedades especificas dos materiais presentes
nas amostras de sedimentos.
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Figura 3. Curvas de reflectancia, junto com as derivadas e a suaviza¢ao. Fonte: Autores

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os resultados demonstraram que a matéria organica e os
oxidos de ferro influenciam diretamente o comportamento espectral dos
sedimentos. Os modelos estatisticos aplicados revelaram alta acurécia para a
predicdo de carbono. A combinacao das técnicas aplicadas permitiu uma analise
mais clara e robusta dos espectros, destacando caracteristicas importantes dos
sedimentos.

A identificacéo dos padrGes espectrais, pode estar diretamente relacionada
as fontes de producdo de sedimentos da bacia hidrografica. Deste modo os
resultados obtidos resultam em uma base sélida para associar as assinaturas
espectrais com as origens dos sedimentos, contribuindo significativamente para o
entendimento das dinamicas de transporte e deposicédo de sedimentos ao longo da
bacia hidrografica do arroio Epaminondas.
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