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RESUMO: Estudos utilizando a espectroscopia de fluorescéncia de raios X (XRF) para predicdo de nutrientes
disponiveis no solo tem crescido nos ultimos anos na area de ciéncia do solo e tem apresentado bons desempenhos
preditivos. Recentemente foi demonstrado que ha estabilidade temporal em modelos para predicdo de ex-Ca e ex-K,
ou seja, modelos feitos em um ano podem ser extrapolados para o futuro em certos casos. Porém, ndo ha estudos que
avaliaram a estabilidade temporal de atributos secundérios, ou seja, que ndo possuem linhas de emissdo
correspondentes no XRF (e.g., CTC e exMg), portanto o objetivo do estudo foi avaliar a predigdo temporal desses
modelos para atributos secundarios de solo. Para isso foi utilizado um modelo de predi¢do com um banco de dados de
2015, sendo extrapolado em amostras coletadas em 2019, 2020 e 2022 (realizando trés coletas diferentes em 2022) na
mesma area. Os resultados obtidos mostraram uma variacdo de desempenho em todos os anos que o modelo foi
extrapolado, com RPIQ (Razdo entre o desempenho e o intervalo entre quartis) variando entre 0,64 e 1,55, o que
configura modelos pobres e razoaveis. Os resultados desse estudo de caso permitem concluir que modelos locais com
dados XRF ndo apresentam estabilidade temporal para predi¢do dos atributos secundarios ex-Mg e CTC.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Proximal do Solo; Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X; Modelagem
Preditiva.

SUGARCANE YIELD PREDICTION FROM SAR AND MULTISPECTRAL IMAGES IN HIGH
SPATIAL RESOLUTION

INTRODUCAO: A espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) é uma técnica de analise direta que permite
inferéncias rapidas (em torno de 30 s) e de forma nao destrutiva de amostras de solo (WEINDORF; CHAKRABORTY,
2020). Além disso, ¢ alinhada com os principios da Quimica Verde por evitar o uso de reagentes quimicos nas analises,
reduzindo assim o descarte de residuos ambientais (GREDILLA ET AL., 2016). Sensores XRF tém potencial para ser
embarcados em sistemas mecanizados de coleta para conduzir analises diretamente campo (TAVARES et al., 2023).
Embora estes sensores mensurem o teor total dos elementos, estudos recentes mostram bons desempenhos (R > 0,70)
para inferir sobre atributos de fertilidade em solos tropicais, tais como textura (ANDRADE et al., 2020), nutrientes
extraiveis (e.g. ex-Ca, ex-K e ex-Mg) (TEIXEIRA et al., 2018) e atributos quimicos (e.g. saturagdo de bases (V%),
capacidade de troca catidnica (CTC)) (SILVA et al., 2017). Porém, poucos estudos avaliaram a estabilidade temporal
desses modelos preditivos, o que ¢ importante para o amadurecimento desta tecnologia dentro da Agricultura de
Precisdo. Recentemente, os autores TAVARES et al. (2024, no prelo) avaliaram o desempenho de modelos locais de
ex-Ca e ex-K calibrados em amostras coletadas em 2015 ao serem extrapolados em amostras coletadas em anos
seguintes (e.g., 2019, 2020 e 2022). Os valores de R?, RMSE e BIAS mantiveram padrdes satisfatorios, com RPIQ
maior que 1,86 para os anos de 2019 e 2020, os quais nao tiveram aplicagdes de insumos que alteraram a relacdo entre
teores totais e extraiveis. Os autores ainda observaram que a aplicagdo de po de rocha que alterem a relacdo desses
teores pode comprometer a estabilidade temporal desses modelos. Esses estudos sdo incipientes e precisam ser mais
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explorados pela comunidade cientifica. Além disso, o estudo mencionado avaliou a estabilidade temporal apenas em
atributos primarios (ex-

Ca e ex-K), ou seja, que tem relagdo direta com o espectro XRF. A predicdo dos atributos primarios exCa e ex-K ocorre
devido sua relag@o com as linhas de emissdo Ca-Ka e K-Ka. Por sua vez, os atributos secundarios (e.g., ex-Mg e
CTC), que nao possuem linhas de emissdo especificas no espectro XRF, ainda ndo foram explorados na literatura.
Teores de ex-Mg e CTC sdo corriqueiramente preditos utilizando a linhas Ca-Ka como varidvel mais importante do
modelo. Ao mesmo tempo, nestes casos de sucesso, os teores de ex-Ca e o atributo secundario em questio geralmente
apresentam correlagdo entre si (TAVARES et al., 2020; RIBEIRO et al., 2024). Essas constatagdes ddo uma natureza
indireta para a inferéncia de atributos secundarios com sensores XRF. Sugere-se que a estabilidade temporal de
predicdes de atributos secundarios dependeria tanto da estabilidade das relagdes inter atributo (e.g., ex-Ca e ex-Mg),
quanto da estabilidade entre os teores totais ¢ disponiveis do elemento que se relaciona com o atributo secundario
(e.g., ex-Ca e Ca-Ka).

OBJETIVOS: O presente trabalho explora esse contexto ¢ tem por objetivo avaliar a estabilidade temporal do
desempenho dos modelos XRF para a predigdo de ex-Mg ¢ CTC ao extrapolar esses modelos em amostras coletadas
em diferentes anos.

MATERIAL E METODOS: A érea de estudo esta situada na Fazenda Aredo, propriedade da ESALQ - USP, em
Piracicaba, SP. O monitoramento da area foi realizado entre 2015 ¢ 2022 ao mesmo tempo que o manejo da area era
realizado com o cultivo de diferentes culturas agricolas, todas recebendo adubagdo de plantio e cobertura utilizando
fontes soluveis de fertilizantes NPK e aplicagdes de calcario nos anos de 2015 e 2022 (doses entre 1000 ¢ 9000 kg ha
'em ambos os anos). Coletas de solo para a avaliagdo dos modelos com base em XRF foram realizadas nos anos de
2015 (designada C15), 2019 (C19), 2020 (C20) e 2022 (C22a, C22b, C22c), sendo que nesse ultimo ano, foram feitas
trés coletas apods a aplicacdo de diferentes doses de calcario para avaliar a influéncia dessa aplicagdo nos modelos
preditivos. As doses foram aplicadas em diferentes parcelas instaladas na area nas doses de 0 kg/ha, 1000 kg/ha, 3000
kg/ha, 5000 kg/ha, 7000 kg/ha e 9000 kg/ha para calcario. Essas aplica¢des tiveram o objetivo de alterar a relagdo
entre teor total e disponivel do Ca, uma vez que o calcario apresenta solubilidade gradual (0,014 g L") com efeito
residual até 12 meses apos a aplicagdo (MINATO et al., 2023). A primeira coleta de 2022 foi realizada 30 dias apoés a
aplicagdo, a segunda, 130 dias ap6s a aplicagdo e, a terceira, 190 dias pos aplicagdo. Em todos os anos, foram coletadas
60 amostras de 0 a 10 cm de profundidade.
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Flgura 1 - Historico de cultivos da area e intervengdes de manejo entre 2015 e 2022.

Ap0s as coletas, as amostram foram secas em estufa na temperatura de 45 °C, por 72 horas. Em sequéncia, as
amostras foram peneiradas em peneira de malha de 2 mm e, em seguida, armazenadas em um local coberto e
arejado. Analises com sensor XRF foram realizadas em todas as amostras ap6s a tltima coleta. Para tal, cerca
de 10 gramas foram depositados em uma cubeta de polietileno com fundo selado com filme de polipropileno
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de 4 um de espessura (SPEX, Metuchen, NJ, EUA). As coletas foram realizadas em triplicata, com a posi¢ao
da cubeta no sensor sendo alterada em cada coleta. O sensor utilizado foi um XRF portatil (Tracer-11I-SD,
Bruker AXS, Madison, WI, EUA), configurado com uma tensao e corrente do tubo de raios X de 35kV e 7uA,
respectivamente. O tempo de analise foi de 30 segundos, conduzido sob pressdo atmosférica (i.e., sem uso de
vacuo) e sem a utiliza¢do de filtros. Cada amostra foi analisada em triplicata em posi¢des diferentes, apos
mover levemente a cubeta no sensor. Os teores de ex-Mg foram determinados usando o método descrito por
Gianello e Amorim (2015), com extragdo utilizando NH4Cl 1 mol L e quantificagdo por espectrometria de
emissao 6tica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). No célculo da CTC, que se da pela adigao entre
a soma de bases (ex-Ca, ex-Mg ¢ ex-K) € a acidez potencial (H+Al™), os componentes da soma de base foram
determinados pelo mesmo método utilizado na determinagdo do ex-Mg. Ja o H+AI"™, foi quantificado via pH
em solu¢do SMP (Shoe Maker, McLean & Pratt). Para a verificagdo da estabilidade temporal das predigoes de
ex-Mg e CTC, modelos foram calibrados com o banco de dados da C15 e, entdo, extrapolados para os bancos
de dados C19, C20, C22a, C22b e C22c. Modelos utilizando regressao linear multipla foi gerado para ex-Mg e
CTC, ambos utilizando as linhas de emissdo Ka do Ca, K, Si, Ti e Fe, além das linhas de espalhamento Rh-K
e Rh-compton. A avaliagdo de desempenho dos modelos foi feita utilizando o coeficiente de determinagio (R?),
a raiz quadrada do erro médio (RMSE), bias (erro sistémico) e a Razao entre o desempenho e o intervalo entre
quartis (RPIQ). O RPIQ foi calculado dividindo o intervalo interquartil dos valores de referéncia de toda a
biblioteca local pelo RMSE de cada predicdo. A avaliagdo do RPIQ utilizou as seguintes classes de
interpretacdo:

modelos excelentes para o RPIQ > 2,5; modelos muito bons para 2,5 > RPIQ > 2,0; modelos bons para 2,0 >
RPIQ > 1,7; modelos razoaveis para 1,7 > RPIQ > 1,4; e modelos pobres para RPIQ < 1,4. A Figura 2 ilustra
em um fluxograma as etapas da modelagem.
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Figura 2 - Fluxograma da modelagem utilizada no trabalho para avaliar a estabilidade temporal do desempenho de
modelos preditivos de ex-Mg e CTC usando dados XRF.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, os graficos de dispersdo que
relacionam os teores de referéncia e preditos de ex-Mg e CTC. O R? e anélises das oscilagdes do RMSE e bias destes
modelos sdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 3 - Graficos de dispersdo dos teores de ex-Mg preditos versus os de referéncia usando os modelos calibrados
no ano de 2015 e extrapolados para as amostras dos anos de 2019, 2020, 2022a, 2022b, 2022c.
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Figura 4 - Graficos de dispersdo dos valores de CTC preditos versus os de referéncia obtidos com os modelos
calibrados no ano de 2015 e extrapolados para as amostras dos anos de 2019, 2020, 2022a, 2022b, 2022c.

E possivel observar que o RMSE tanto para a predigdo temporal de ex-Mg, quanto para a de CTC, apresentou
comportamento instavel ao longo dos diferentes anos, indicando a instabilidade temporal do modelo calibrado
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em 2015. Por exemplo, para ex-Mg, a modelagem de 2015 teve o valor mais baixo (5,88 mmol. dm™), em 2019
subiu 90%, chegando a 11,18 mmol. dm™, voltando a reduzir em 2020, quando apresentou RMSE de 6,59
mmol. dm (aumento de apenas 12% em relagdo a 2015). O RMSE para ex-Mg chegou ao valor maximo em
2022a, com valor de 14,01 mmol. dm™, um aumento de 138% em relagdo a 2015. J4 para CTC, o RMSE iniciou
em 2015 com o valor de 12,50 mmol; dm?, e logo no ano de 2019 houve um aumento de 50%, indo para 18,73
mmol. dm3. Em 2020, o RMSE diminuiu em relagio a 2015, obtendo valor de 9,56 mmol. dm>, um
comportamento ndo esperado. Por outro lado, voltou a subir em 2022a, quando atingiu seu valor maximo de
19,59 mmol. dm™ (aumento de 57% em relagdo a 2015). Tanto para ex-Mg, quanto para CTC, o Bias em 2015
(momento da calibracdo dos modelos) é o menor da série historica, com valor de 0,06 para ex-Mg e -0,07 para
CTC, representando apenas 1% do RMSE observado para o ex-Mg e 0,56% do RMSE observado para a CTC
naquele momento. A medida que os modelos sdo extrapolados, o bias sobe, passando a representar entre 36 e
86% do RMSE de ex-Mg e entre 3,7% e 83% para CTC (Tabela 2). Assim como observado para o RMSE, o
bias ndo tem comportamento estavel temporalmente. Além da instabilidade do desempenho preditivo de ex-
Mg e CTC, mostrado pela oscilagdo temporal do RMSE e bias, os modelos de forma geral apresentaram
desempenho de RPIQ ruim ao serem extrapolados para os anos seguintes. A analise dos valores indica que a
modelagem variou de modelos razoaveis até pobres com base na classificagdo de qualidade do RPIQ. Ao
considerarmos os valores de RPIQ menores que 1,4 como modelos ruins e entre 1,4 e 1,7 como razoaveis, das
12 predigoes, 10 delas apresentaram desempenho ruim e 2 foram razoaveis (ex-Mg em 2015 e CTC em 2020).
Com base nas avaliacdes apresentadas acima, pode-se inferir que os modelos gerados por XRF os atributos
secundarios CTC e ex-Mg ndo possuem estabilidade temporal. Nao houve estabilidade temporal ja nos anos
iniciais (2019 e 2020), em que o manejo da area ndo havia sido modificado devido as aplica¢des de p6 de rocha.
Ou seja, acredita-se que a instabilidade temporal desses modelos ndo depende unicamente da relacdo entre
teores totais e disponiveis, tal como observado por (Tavares et al., 2024) para ex-Ca e ex-K. Sendo assim,
acredita-se que oscilagdes entre as inter-relagdes do ex-Ca com CTC e ex-Mg seja a causa da instabilidade de
desempenho nos anos iniciais de 2019 e 2020, quando aplicacdes de po de rocha ainda ndo haviam sido
realizadas.
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Tabela 2 - Variagdo no RMSE durante os anos em relagdo ao RMSE de 2015 e porcentagem do erro
sistematico (Bias) em relagdo ao RMSE de cada um dos anos avaliados. Todos os resultados s@o
apresentados para ex-Mg e CTC.

2015 2019 2020 2022a 2022b 2022¢

ex-Mg
Variacdo RMSE -- 90% 12% 138% 79% 25%
Bias no RMSE 1% 86% 66% 50% 62% 36%
R? 0,63 0,37 0,28 0,71 0,62 0,36

CTC
Variacdo RMSE -- 50% -23% 57% 25% 15%
Bias no RMSE 0,56% 83% 41% 9% 3,7% 37%
R? 0,45 0,17 0,15 0,55 0,33 0,19

A razdo entre os teores de ex-Ca o ex-Mg ¢ a CTC, apresentada nas Figuras 5 e 6, permitem entender a relacdo
entre esses atributos ao longo dos anos. Observando a razio entre ex-Ca e ex-Mg, em 2015 observou-se que
ela oscilou entre um valor minimo e maximo de 1,36?3,35, o qual foi reduzido em 2019 (valor minimo e
maximo de 1.7573,06) e 2020 (valor minimo e maximo de 1,6972,81). Em 2022a, a amplitude subiu (valor
minimo ¢ maximo de 1,8072,93), em seguida, caindo ligeiramente e se estabilizando nas amostragens seguintes
de 2022b e 2022c (com valor minimo de 1.68 e méximo de 2.73). Esse comportamento temporal erratico
também foi observado para relagdes locais entre ex-Ca ¢ CTC. Em 2015, obteve-se valor minimo e valor
maximo de 0,41 e 0,62, respectivamente, com a maior amplitude em relagdo aos demais anos, bem como o
maior valor maximo dentro dessa amplitude. No ano de 2019 e 2020 a amplitude reduziu progressivamente,
mostrando valores minimos e maximos entre 0,39 ¢ 0,53 em 2019, e entre 0,41 ¢ 0,50 em 2020. Nos anos apds
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aplicacao de corretivos os valores minimos e maximos oscilaram entre 0,36 ¢ 0,55 em 2022a, 0,37 ¢ 0,52 em
2022b ¢ 0,37 ¢ 0,53 nas em 2022c¢. Vale destacar que a relag@o entre ex-Ca e os demais atributos oscilou menos
nas coletas de 2022, realizadas em datas mais proximas entre si, oscilando mais entre os diferentes anos. Com
base nesses dados, pode-se observar que dentre os anos plotados na Figura 5, o banco de dados com maior
amplitude nas razdes ex-Ca:ex-Mg e ex-Ca:CTC foi o de 2015 e que ele também possuiu valores maximos
mais elevados do que nos anos subsequentes. Essa diferenga na amplitude pode explicar a ndo estabilidade
temporal no desempenho dos modelos, principalmente nos anos de 2019 e 2020 que ndo havia influéncia da
aplicag@o de p6 de rocha. A predicdo tanto do ex-Mg e da CTC neste banco de dados tem a linha de emissao
do Ca como variavel principal. Portanto, a estabilidade temporal dos modelos também depende da estabilidade
da relag@o dos teores de ex-Ca com os atributos secundarios. O presente trabalho mostra um estudo de caso
com experimento de longo prazo em que a determinagdo de atributos secundarios, tal como o ex-Mg e a CTC,
utilizando modelos XRF calibrados em amostras de anos anteriores ndo mostrou estabilidade temporal no
desempenho preditivo. A oscilagdo temporal da relacdo entre teores totais e disponiveis de Ca (observada
principalmente para as coletas dos anos de 2022 (Tavares et al., 2024)), junto com a variacdo das relagdes entre
ex-Ca e os atributos secundarios preditos, devem ser as causas da alta variacdo do desempenho preditivo do
modelo XRF observado. O presente trabalho indica que modelos com base XRF locais para predicdo de
atributos secundarios devem ser utilizados apenas para predi¢des realizadas no momento em que as amostras
foram coletadas, garantindo um cenario mais estavel das relacdes que garantem essa predigéo.

Amplitude da razdo ex-Ca:ex-Mg
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Figura 5 - Graficos da amplitude dos valores da razdo entre ex-Ca e ex-Mg para os bancos de dados de 2015,
2019, 2020, 2022a, 2022b e 2022c.
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Figura 6 - Graficos da amplitude dos valores da razdo entre ex-Ca e CTC para os bancos de dados de 2015, 2019,
2020, 2022a, 2022b ¢ 2022¢

CONCLUSOES: Este estudo abordou a estabilidade temporal da predi¢io de atributos secundarios (e.g., ex-
Mg e CTC), que ndo apresentam linha de emissdo no espectro XRF, utilizando os dados deste sensor. Ao
extrapolar modelos calibrados em 2015 em amostras coletadas em anos seguintes para predigdo de atributos
secundarios, observou-se a perda de desempenho dos modelos, tanto pelo aumento do RMSE, quanto do bias.
O estudo langa luz sobre as causas para essa instabilidade de desempenho, que pode ser relacionada a dois
fatores: (i) alterag@o da relagdo entre ex-Ca:ex-Mg e ex-Ca:CTC e (ii) alteragdo da relagdo entre Ca total e ex-
Ca ap0s a aplicacdo dos pos de rocha de 2022; enfatiza-se as relagdes do Ca com os atributos secundarios, pois
este atributo € a principal variavel do XRF nos modelos dos atributos secundarios.
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