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CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA 

POR ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X 

 
RESUMO- A agricultura atual necessita de metodologias para 

determinação de atributos do solo que sejam menos agressivas ao meio 

ambiente. A espectroscopia de fluorescência de raios X (EFRX) tem sido uma 

técnica promissora no fornecimento simultâneo de análise quantitativa e 

elementar da composição do solo. Sobre este aspecto, o presente trabalho foi 

realizado com o objetivo de caracterizar as classes, geologia e geomorfologia 

dos solos do Planalto Ocidental Paulista, utilizando EFRX e a técnica 

multivariada. Foram coletadas 262 amostras de solo na profundidade de 0,0 – 

0,2 m, para caracterização química, mineralógica e espectral. As intensidades 

dos picos dos elementos Si, Al, Fe e Ti dos espectros obtidos pela EFRX 

relacionaram-se com as classes de solos, formações geológicas e graus de 

dissecação da paisagem presentes no Planalto Ocidental Paulista. A análise de 

componentes principais, utilizando os dados obtidos pela EFRX, aliados aos 

atributos argila, areia, teores de Fe extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de 

sódio e por oxalato ácido de amônio, permitiu a caracterização das classes de 

solos, formações geológicas e graus de dissecação da paisagem presentes na 

região de estudo. A intensidade do pico do Fe apresentou o segundo maior 

autovetor na caracterização do eixo da componente principal 1, e as 

intensidade dos picos do Ti e Si apresentaram, respectivamente, o quarto e o 

quinto maiores autovetores neste eixo. 

 
 
Palavras-chave- geomorfologia, pedogênese, geoquímica. 
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CHARACTERIZATION OF THE SOILS OF WESTERN PAULISTA 

PLANTEAU BY X-RAY FLUORESCENCE SPECTROSCOPY 

 
ABSTRACT- Current agriculture needs methodologies to determine soil 

attributes that are less aggressive to the environment. X-ray fluorescence 

spectroscopy (EFRX) has been a promising technique in providing 

simultaneous quantitative and elemental analysis of soil composition. The 

objective of this work was to characterize the classes, geology and 

geomorphology of the soils of the Western Plateau, using EFRX and the 

multivariate technique. A total of 262 soil samples were collected at 0.0 - 0.2 m 

depth for chemical, mineralogical and spectral characterization. The intensities 

of the peaks of the Si, Al, Fe and Ti elements of the spectra obtained by the 

EFRX were related to the classes of soils, geological formations and degrees of 

dissection of the landscape present in the Western Plateau. The main 

components analysis, using the data obtained by EFRX, allied to the attributes 

clay, sand, Fe content extracted by dithionite-citrate-bicarbonate sodium and 

ammonium oxalate, allowed the characterization of the soil classes, geological 

formations and degrees of dissection of the landscape present in the study 

region. The intensity of the peak of Fe presented the second largest eigenvector 

in the characterization of the axis of the main component 1, and the intensity of 

the peaks of Ti and Si presented, respectively, the fourth and fifth largest 

eigenvectors on this axis 

 
 

Key words- geomorphology, pedogenesis, geochemistry. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1.1 INTRODUÇÃO 

O solo é a interface pela qual as quatro grandes esferas ecológicas: 

atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera, fornecem nutrientes para as plantas, 

fibras e energia, além de regular as emissões de gases do efeito estufa, sendo 

importante seu gerenciamento de forma sustentável (MCBRATNEY et al., 

2014; AMUNDSON et al., 2015; ARROUAYS et al., 2017). São cada vez mais 

importantes o planejamento e o gerenciamento dos recursos do solo, bem 

como a necessidade de gerar informações detalhadas para exercer melhor 

gestão de seu uso e ocupação de forma sustentável (GREALISH et al., 2015). 

O melhor uso e manejo dos solos está diretamente relacionada à 

disponibilidade de informações acerca das interações dos atributos dos solos, 

Países como a China e a Austrália utilizam o mapeamento detalhado de 

atributos do solo como ferramenta para planejamento de práticas de 

conservação do solo e da água, agrícola, e urbana (LIU et al., 2013; 

PADARIAN et al., 2015, VISCARRA-ROSSEL; CHEN, 2011; VISCARRA-

ROSSEL; WEBSTER, 2012). No Brasil, estudos semelhantes ainda são 

escassos para serem utilizados no planejamento regional e estadual do uso e 

da ocupação do solo (SIQUEIRA et al., 2014; PADARIAN; MINASNY; 

MCBRATNEY, 2015). 

O Planalto Ocidental Paulista (POP) possui grande importância 

socioeconômica para o Estado de São Paulo. É uma das principais áreas de 

cultivo de citros do País, responsável por aproximadamente 80% da produção 

nacional, além de participar em grande parte da produção de álcool e açúcar. O 

compartimento geológico mais expressivo é o Arenito do Grupo Bauru, com 

diferentes feições do relevo, intensidade e duração dos processos pedológicos 

e as características do material de origem determinando o tipo e a distribuição 

do solo nas paisagens, seguindo uma lógica relacionada aos processos 

geomorfogenéticos e pedogenéticos.  

O mapeamento de áreas utilizando dados da variabilidade espacial dos 

minerais da fração argila permite obter informações mais detalhadas dos solos 

e de seus atributos físicos e químicos, com vantagem de economizar tempo e 

reduzir erros. Diante disso precisamos investi em técnicas que sejam menos 
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agressivas ao meio ambiente, menos onerosas para auxiliar na determinação 

de atributos do solo e que auxiliem no mapeamento da variabilidade destes 

com maiores níveis de detalhe.  

A Espectrometria de Fluorescência de Raios-X (EFRX) fornece, 

simultaneamente, uma análise quantitativa e a composição multielementar das 

amostras. E vem sendo aplicada para a análise direta e simultânea da 

biodisponibilidade de macronutrientes do solo e níveis-traços, na 

caracterização de solos. O método é rápido, envolve pouca preparação de 

amostras e é altamente sensível na determinação de elementos químicos; 

assim, tem potencial para garantia de qualidade da caracterização de 

ambientes. Vários trabalhos demostram a potencialidade da técnica de EFRX 

na viabilização dos mapeamentos de áreas específicas de manejo e de 

levantamentos de solo detalhados, pois auxilia a determinação de atributos 

diagnósticos.  

Estudos com EFRX vêm sendo utilizados para fins de mapeamento, que 

utiliza um elevado número de amostras, aliados a estatísticas multivariadas em 

diferentes estudos com objetivos de determinação de parâmetros de qualidade 

e de classificação de solos. A EFRX é uma metodologia analítica promissora e 

pode ser utilizada para inferir informações sobre geoquímica, agricultura de 

precisão, degradação do solo e avaliação ambiental (KANIU et al., 2012; 

FIGUEROA-CISTERNA et al., 2011; THOMAZ; MELQUIADES, 2009). 

A EFRX é uma ferramenta de análise indireta dos atributos do solo e 

vem de encontro com as necessidades do desenvolvimento de técnicas 

alternativas de análises de atributos do solo de menor impacto ambiental, 

menor custo e maior eficiência. Com isso o presente trabalho foi realizado com 

o objetivo de caracterizar as classes, a geologia e a geomorfologia dos solos 

do Planalto Ocidental Paulista, utilizando EFRX e a análise multivariada.
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1.2. REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 Importância do levantamento de solos  

A FAO (Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura) estima que a população mundial deverá aumentar de seis para 

nove bilhões de habitantes em 2050. Devido a isso, a produção de alimentos 

deve aumentar em mais de 60% a fim de alimentar a população até 2050 

(FAO, 2013). Torna-se importante a adoção de tecnologias que promovam o 

desenvolvimento agrícola de forma sustentável e a redução do desperdício de 

alimento. Devido a isso, diversos estudos defendem que o solo se tornou uma 

prioridade das políticas ambientais globais (MCBRATNEY et al., 2014; 

AMUNDSON et al., 2015; ARROUAYS et al., 2017). O melhor planejamento e 

gerenciamento dos recursos do solo estão relacionados à necessidade de 

gerar informações detalhadas dos nossos solos, para garantir um crescimento 

de forma sustentável (GREALISH et al., 2015). 

O Brasil é considerado o segundo maior produtor mundial de alimentos, 

possui áreas com potencial agrícola, porém precisa avançar na adoção de 

práticas sustentáveis associadas à inovação tecnológica no setor agrícola, 

como, por exemplo, o emprego de tecnologias que aumentem a produtividade. 

A necessidade de tecnologias referentes ao melhor potencial de uso e de 

manejo dos solos está diretamente relacionada à disponibilidade de 

informações sobre o solo. Os mapas representativos, hoje usados, são pouco 

detalhados e dificultam a disponibilidade de informação sobre o solo. 

O mapeamento detalhado de atributos do solo vem sendo utilizado em 

Países como a China e a Austrália, visando reduzir a degradação do solo e, ao 

mesmo tempo, servir na tomada de decisões e no levantamento de 

informações básicas no planejamento do solo (LIU et al., 2013; VISCARRA-

ROSSEL; CHEN, 2011; VISCARRA-ROSSEL; WEBSTER, 2012). No Brasil, 

estudos semelhantes ainda são escassos (SIQUEIRA et al., 2014). O 

levantamento de solos é importante, pois fornece informações que auxiliam na 

tomada de decisões nas áreas agrícolas (LEPSH, 2011).  

. O projeto RADAMBRASIL, de 1986, mapeou todo o território brasileiro 

na escala de 1:1.000.000. Estes mapas são apresentados em escala pequena, 

não sendo recomendados para o planejamento de uso da terra (DALMOLIN et 



18 
 

al., 2004). Pequenas áreas brasileiras apresentam levantamentos maiores que 

as escalas de 1:50.000, e essa carência deve-se ao custo elevado para esse 

tipo de levantamento (MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003). 

As informações sobre os solos tornaram-se uma demanda importante 

para geração de conhecimentos que auxiliem o planejamento correto de uso 

das terras. O Brasil possui apenas 75,6 % de seu território mapeado em nível 

exploratório, reunindo informações generalizadas dos recursos do solo em 

grandes áreas. Dessas informações, 17,1% estão contidas em mapas em nível 

de reconhecimento e apenas 0,25 % em nível detalhado, que reúne 

observações de campo ao longo de topossequências e correlação do solo e da 

superfície geomórfica (MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2006). Esses 

levantamentos não contêm um nível de detalhe que corresponda às questões 

atuais, prejudicando a pesquisa, o manejo adequado e o uso racional do solo. 

Para suprir os métodos convencionais de mapeamento, métodos alternativos 

vêm sendo utilizados com o propósito de aumentar a disponibilidade de dados 

que ainda são escassos (MCBRATNEY et al., 2003). 

Este levantamento de solos pode ser combinado com várias técnicas e 

métodos disponíveis, como softwares e hardwares (CATEN et al., 2012). Os 

métodos separam as unidades de mapeamento, gerando mapas e relatórios 

pedológicos que representam uma distribuição espacial e os limites dos solos 

(EMBRAPA, 1995). Conforme o objetivo e o grau de detalhe, os tipos de 

levantamentos são categorizados em: exploratório, de baixa, média e alta 

intensidade; semidetalhado, detalhado e ultra detalhado. 

Para a execução do mapeamento, é necessário que as informações 

sobre os solos se baseiem em um sistema de classificação. A classificação 

contribui para organizar as informações de um determinado solo, facilitando o 

acesso às suas inúmeras informações. A classificação agrupa os solos em 

classes, conforme suas semelhanças ou separando-os de acordo com suas 

diferenças. A classificação leva em consideração as propriedades 

mineralógicas, morfológicas, físicas e químicas, pois são importantes para o 

uso correto da terra (HOFIG, 2014). Essa identificação das classes de solo 

tornou-se útil na transferência de conhecimento (RESENDE et al., 2012). 

A classificação seguida pela FAO (Food and Agricultural Organization) 

para criar a carta mundial de solos é a “Soil Taxonomy” (Taxonomia dos Solos) 
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versão 1999 (USDA, 1999). Essa classificação diferencia doze ordens de solos, 

subdividindo-os em subordens, grandes grupos, grupos, famílias e séries. No 

Brasil, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária), com o 

serviço pedológico, realizou levantamentos ordenados no País. Após esses 

levantamentos, a EMBRAPA, em 1999, concretiza o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 1999), posteriormente atualizado 

em 2013 (EMBRAPA, 2013). O projeto foi fruto do envolvimento da 

comunidade científica da Ciência do Solo, que definiu a classificação dos tipos 

de solos em seis níveis categóricos diferentes: Ordem, Subordem, Grande 

Grupo, Subgrupo, Família e Série, correspondendo cada nível a um grau de 

detalhamento, em ordem crescente (COELHO, 2010). 

A ligação da classificação de solos e o mapeamento são estabelecidos 

no momento em que os solos quando semelhantes no que se refere às 

propriedades, são reunidos em classes. Quando houver uma combinação das 

classes de solos, é formada a base para a composição das unidades de 

mapeamento. Contudo, a unidade de mapeamento é o grupamento destas 

classes, que possibilitam uma representação cartográfica, mostrando a 

distribuição espacial e os limites dos solos (IBGE, 2007). Através do 

mapeamento de áreas, podem-se obter informações mais detalhadas dos solos 

a partir de seus atributos físicos e químicos, com a vantagem de economizar 

tempo e de reduzir erros. Desta forma, atingem-se maiores níveis de 

detalhamento do solo quando comparado às caracterizações encontradas em 

mapeamentos e em levantamentos de pesquisas convencionais. 

A limitação do mapeamento de solos concerne substancialmente à 

abertura de perfis, pois é trabalhosa, demorada e cara. Um problema que 

muitos pesquisadores vêm enfrentando é conseguir mapear classes de solos 

em nível mais detalhado e com menos trabalho de campo, para diminuir custos 

e ganho de tempo. As análises de laboratório são demoradas, demandam 

tempo para a obtenção dos resultados. Há a necessidade de se obter 

resultados rápidos e confiáveis, utilizando metodologias simples e de baixo 

custo, capazes de minimizar ou de eliminar os resíduos tóxicos gerados 

durante as análises (SHEPHERD; WALSH, 2002; VISCARRA-ROSSEL; 

MCBRATNEY, 1998; BROWN et al., 2006). A utilização de métodos indiretos 

de mapeamento da variabilidade dos atributos do solo pode ser utilizada como 
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importante ferramenta para o planejamento sustentável das práticas agrícolas 

(FROGBROOK; OLIVER, 2007), uma vez que os métodos atuais empregados 

são onerosos, requerem grande número de observações de campo, e os 

resultados são processados com maior morosidade. 

1.2.2 Relação Solo-Paisagem  

Para auxiliar o mapeamento detalhado junto com um melhor 

conhecimento dos atributos do solo, a integração dos estudos pedológicos e as 

junções dos conhecimentos relacionados com a geomorfologia podem auxiliar 

no delineamento de unidades de mapeamento de solos, permitindo melhorar o 

conhecimento das características e a distribuição espacial dos tipos de solo 

(GERRARD, 1992).  

O mapeamento de grandes áreas é dificultoso devido á grande 

variabilidade do solo e de seus atributos, quais sejam: físicos, químicos, 

biológicos, mineralógicos e geológicos. O estudo da evolução da paisagem 

(geomorfologia), ou seja, as diferentes posições do relevo, interfere na 

formação do solo, determina o tipo e a distribuição do solo na paisagem, 

determinando suas características como: textura, drenagem e a formação dos 

horizontes, e os atributos físicos, químicos e mineralógicos. O relevo é um dos 

responsáveis pelos processos erosivos, pelo escoamento superficial e interfere 

na temperatura do solo que atua diretamente nos processos de intemperismo 

dos minerais (WYSOCKI et al., 2005). 

A geomorfologia é o estudo das formas de relevo (pedoformas lineares, 

côncavas e convexas) e da intensidade de dissecação (SILVA, 2016). A 

dissecação é a forma como a paisagem está modelando a variabilidade dos 

atributos do solo e está diretamente relacionada com a relação solo-paisagem, 

que é o balanço pedogenético (taxa de formação do solo) e a geomorfogênese 

(taxa de evolução da paisagem). A taxa de geomorfogênese está relacionada 

com o processo de dissecação da paisagem. Quanto maior for à proporção de 

formas côncavas de alta intensidade, maior será a dissecação, portanto, maior 

a geomorfogênese (VASCONCELOS et al., 2013)..  

Por outro lado, os relevos com predominância de áreas convexas seriam 

os mais estáveis e com predomínio de pedogênese sobre a geomorfogênese. 

Para confirmar esta hipótese, é preciso realizar análise de fragmentação do 
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relevo, mapeando o equilíbrio da distribuição das formas côncavas e convexas 

em diferentes compartimentos, com controle litoestrutural, e considerando três 

cenários: (i) pedogênese superior à geomorfogênese; (ii) geomorfogênese 

superior à pedogênese, e (iii) equilíbrio entre pedogênese e geomorfogênese. 

Campos et al. (2007), estudando a relação solo-paisagem em uma 

litossequência de transição arenito-basalto, concluíram que o estudo dos 

compartimentos da paisagem é importante para compreender a variação dos 

atributos do solo, para subsidiar levantamentos pedológicos e para estabelecer 

limites e a ocorrência de classes de solo, o que, por sua vez, está intimamente 

relacionado à sua posição na paisagem. As classes de solos estão associadas 

principalmente às formas do relevo, sendo este o principal fator para maiores 

variabilidades de atributos em ambientes convexos, de que em ambientes 

lineares (SILVA Jr et al., 2012). O estudo da relação solo-paisagem é 

importante na acurácia do mapeamento e da classificação do solo, necessária 

para os levantamentos de solo, principalmente no reconhecimento das séries 

de solo (PARSONS; HERRIMAN, 1976) e na delimitação de unidade de 

mapeamento (LEPSCH et al., 1977). 

Para atender à demanda por informações detalhadas de áreas com 

representatividade regional e estadual, e para promover o avanço científico e 

tecnológico, torna-se importante o estudo da geomorfologia para a 

compreensão dos processos que atuaram e continuam modificando a 

paisagem (SILVA et al., 2016) e sua aplicação em estudo de funções de 

pedotransferência (PACHEPSKY; RAWLS, 1999; OLIVEIRA et al., 2002). 

1.2.3 Planalto Ocidental Paulista 

O Planalto Ocidental Paulista (POP) possui grande importância 

socioeconômica para o Estado de São Paulo, destacando-se na produção de 

álcool e açúcar, e no cultivo de citros, sendo responsável por aproximadamente 

80% da produção nacional dessas culturas. Dos 13 milhões de hectares do 

Planalto Ocidental Paulista, aproximadamente 2 milhões de hectares são 

ocupados por basaltos (15,5%), 7,4 milhões de hectares pela Formação Vale 

do Rio do Peixe (57,1%) e 3,6 milhões de hectares pelas outras formações 

sedimentares (27,5%). Essas formações estão assentadas, essencialmente 

sobre rochas areníticas e, em menores proporções sobre rochas basálticas, 
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provenientes dos eventos do Cretáceo Superior (FERNANDES; COIMBRA, 

2000). 

O compartimento geológico mais expressivo é o Arenito do Grupo Bauru 

e, secundariamente, os Basaltos da Formação Serra Geral, ocorrendo nos 

fundos de alguns vales dos principais rios, em ocorrências descontínuas. Os 

solos oriundos dos arenitos são principalmente de dois tipos: os Latossolos 

Vermelhos de textura arenosa e os Argissolos Vermelho-Amarelos de textura 

arenosa / média, em relevos suave-ondulados a ondulados.  

Os solos derivados dos basaltos, com ocorrência mais restrita aos 

fundos dos vales, são Latossolos Vermelhos de textura argilosa (Latossolos 

Roxos) e Nitossolos Vermelhos (Terras-Roxas Estruturadas) (OLIVEIRA, 

1999). Independentemente do substrato geológico, esses solos estão situados 

em unidades de dissecação pouco, intermediariamente e altamente dissecadas 

da paisagem, isto é, são coordenados pelas caraterísticas geomorfométricas, 

por elas condicionarem a distribuição ou o carreamento de água na paisagem. 

Os solos do POP são altamente intemperizados, tal que na fração argila 

desses solos predominam argilominerais 1:1 (caulinita) e óxidos e hidróxidos 

de ferro e alumínio, como a gibbsita (CAMARGO et al., 2008). Esses minerais 

são responsáveis pela dinâmica química e física do solo. Contudo, a falta de 

caracterização desses minerais impossibilita o manejo mais específico do solo, 

haja vista que são covariativos com a paisagem. Segundo Coelho e Vidal-

Torrado (2003), caulinita, hematita, goethita e gibbsita são os principais 

constituintes da fração argila dos Argissolos e Latossolos, classes de maior 

ocorrência nos solos brasileiros. A ocorrência desses minerais está relacionada 

com o material de origem e características topográficas do terreno. 

Na grande extensão territorial do POP, na diversidade geomorfológica, 

nas classes de solos e na escassez de informações detalhadas que 

inviabilizam melhor o aproveitamento dos recursos do solo, torna-se necessário 

o uso de metodologias para a determinação de atributos do solo as quais 

sejam menos agressivas ao meio ambiente, menos onerosas e que auxiliem no 

mapeamento da variabilidade destes atributos com maiores níveis de detalhe 

(MARQUES Jr et al., 2009). 

Através do mapeamento de áreas, utilizando dados da variabilidade 

espacial dos minerais da fração argila, podem-se obter informações mais 
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detalhadas dos solos e de seus atributos físicos e químicos, com a vantagem 

de economizar tempo e de reduzir erros, atingindo desta forma maiores níveis 

de detalhamento do solo quando comparado às caracterizações encontradas 

em mapeamento e em levantamento de pesquisas convencionais. 

O desenvolvimento desses métodos indiretos pode ser utilizado como 

importante ferramenta para o planejamento sustentável das práticas agrícolas 

(FROGBROOK; OLIVER, 2007). 

1.2.4. Uso da Espectroscopia de Fluorescência de Raios X (EFRX) 

A EFRX vem sendo amplamente utilizada em ciência ambiental, 

mineração, química, metalurgia, arqueologia e na ciência do solo. E empregada 

nas análises de elementos em rochas, cimentos, dentre outros (MORI et al., 

1999), com a EFRX é possível determinar o teor de elementos em uma 

amostra, utilizando as intensidades de raios-x característicos emitidos, 

possibilitando a detecção simultânea de elementos em uma ampla faixa de 

número atômico e teores, e quantificar suas concentrações (KANIU et al., 

2012). 

As análises convencionais que determinam os teores totais dos 

elementos no solo são determinadas por meio da digestão ácida e, em 

seguida, por técnicas espectroscópicas (RAYMENT; LYONS, 2011). Estes 

métodos, além de serem trabalhosos, são sujeitos a imprecisões devido à 

possibilidade de contaminação a partir dos reagentes químicos utilizados. Além 

disso, a digestão, muitas vezes, envolve aquecimento, que pode levar à perda 

de analitos voláteis. As vantagens da EFRX em relação às outras técnicas 

estão em ela ser multielementar, pela facilidade de uso, pela mínima 

preparação de amostras, pela ampla faixa dinâmica de análise quantitativa, 

pela velocidade e precisão, e pelo custo relativamente baixo (WEINDORF et al, 

2012a;. SHACKLEY, 2012;. OGBURN et al, 2012;. PARSONS et al, 2012). 

Estudos de técnicas analíticas inovadoras são necessários para a análise dos 

elementos do solo. 

Weindorf et al. (2012), em estudo na avaliação da qualidade ambiental 

em áreas agrícolas de Luisiana-EUA, concluíram que a EFRX era uma 

ferramenta eficaz para ser utilizada em locais contaminados com metais 

pesados, principalmente Pb, Cu e Zn. Diversos estudos estão sendo feitos 
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utilizando a FRX para determinar oligoelementos, principalmente em solos 

contaminados (PEINADO et al., 2010; KALNICKY; SINGHVI, 2001). 

Vários trabalhos têm empregado o EFRX na caracterização química do 

solo, para fins de determinação de metais pesados, qualidade ambiental e 

mapeamento (FIGUEROA-CISTERNA et al., 2011), a exemplo de Chou et al. 

(2010), que usaram a EFRX para mapear Pb e As em solos de Nova Orleans 

(EUA).  

Já Figueroa-Cisterna et al. (2011) utilizaram uma combinação de EFRX 

e estatística multivariada para validar amostras de rocha macroscópicas em 

área de mineração. Os elementos analisados foram Ca, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Rb, 

Sr, Ti, e Zn. Os resultados estatísticos indicaram que o uso de EFRX pode ser 

aplicado diretamente no campo, sem pré-tratamento das amostras de rocha. 

Hürkamp et al. (2009) estudaram as distribuições elementares 

bidimensionais e tridimensionais em solos e sedimentos, e sua relação com os 

processos geomorfológicos e a evolução da paisagem. Eles usaram EFRX 

para estudar a contaminação por metais pesados dos solos aluviais (um 

ambiente de várzea), em uma área de mineração na Alemanha. Seus 

resultados mostraram que a distribuição bidimensional de Pb no solo (0-20 cm) 

depende da geomorfologia da área de estudo. Concluíram que a EFRX pode 

ser utilizada para investigar a contaminação por metais em solos, permitindo a 

amostragem detalhada, que pode fornecer informações importantes sobre os 

controles geomorfológicos e sobre a contaminação de metais nos ambientes. 

Por sua vez, Zhu et al. (2011) avaliaram a viabilidade de prever argila e 

areia a partir de dados EFRX, utilizando 584 amostras de solo de Louisiana- 

EUA. Um EFRX foi utilizado em amostras de solo em condições de campo e de 

laboratório. Quinze elementos (K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr, 

Ba e Pb) foram quantificados, e suas concentrações foram relacionadas com 

dados de textura, usando regressão linear múltipla. Os resultados indicaram 

que Fe e Rb mostraram um significado particular para a previsão textural do 

solo. 

Weindorf et al. (2012) utilizando EFRX para identificação dos horizontes 

do solo com base nas diferenças dos elementos identificados pela EFRX 

auxiliando a acurácia dos mapeamentos de solo. A identificação de horizontes 

é comumente realizada morfologicamente se tornando difícil em solos com 
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horizontes diagnósticos não completamente desenvolvidos ou com baixa 

variabilidade morfológica. Isto pode acarretar um equívoco na identificação 

destes solos e consequentemente até mesmo a classificação em classes 

diferentes trazendo dificuldades mapeamentos de solo. Concluíram que EFRX 

a é uma ferramenta poderosa para ajudar pedólogos decidir onde colocar 

limites do horizonte. 

Beadette et al. (2009) destacaram o uso da presente técnica para 

desenvolver um inventário geoquímico do solo em escala de bacia. A EFRX, 

utilizada na versão portátil, tornou-se uma ferramenta rápida para 

levantamentos geoquímicos do solo in loco. A textura do solo também foi 

avaliada pela EFRX. Concentrações elementares obtidas por esta técnica 

foram relacionadas com a textura obtida pela análise tradicional de laboratório. 

Estes trabalhos demonstram a potencialidade da técnica de EFRX na 

viabilização dos mapeamentos de áreas específicas de manejo e 

levantamentos de solo detalhados, pois auxiliam na determinação de atributos 

diagnósticos, como, por exemplo, a textura, e na otimização na delimitação das 

unidades mapeadas. Aliada a este aspecto, esta técnica viabiliza o uso da 

geoestatística para fins de mapeamento, que utiliza um elevado número de 

amostras uma vez que a EFRX é rápida e não destrutiva (KANIU et al., 2012).
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CAPÍTULO 2 – Caracterização do Solo do Planalto Ocidental Paulista por 
Espectroscopia de Fluorescência de Raios X 

 

RESUMO- A agricultura atual necessita de metodologias para determinação de 

atributos do solo que sejam menos agressivas ao meio ambiente. A 

espectroscopia de fluorescência de raios X (EFRX) tem sido uma técnica 

promissora no fornecimento simultâneo de análise quantitativa e elementar da 

composição do solo. Sobre este aspecto, o presente trabalho foi realizado com 

o objetivo de caracterizar as classes, geologia e geomorfologia dos solos do 

Planalto Ocidental Paulista, utilizando EFRX e a técnica multivariada. Foram 

coletadas 262 amostras de solo na profundidade de 0,0 – 0,2 m, para 

caracterização química, mineralógica e espectral. As intensidades dos picos 

dos elementos Si, Al, Fe e Ti dos espectros obtidos pela EFRX relacionaram-se 

com as classes de solos, formações geológicas e graus de dissecação da 

paisagem presentes no Planalto Ocidental Paulista. A análise de componentes 

principais, utilizando os dados obtidos pela EFRX, aliados aos atributos argila, 

areia, teores de Fe extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio e por 

oxalato ácido de amônio, permitiu a caracterização das classes de solos, 

formações geológicas e graus de dissecação da paisagem presentes na região 

de estudo. A intensidade do pico do Fe apresentou o segundo maior autovetor 

na caracterização do eixo da componente principal 1, e as intensidade dos 

picos do Ti e Si apresentaram, respectivamente, o quarto e o quinto maiores 

autovetores neste eixo. 

 

Palavras-chave- geomorfologia, pedogênese, geoquímica.  
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Characterization of the soils of western Paulista Planteau by x-ray 

fluorescence spectroscopy 

 

ABSTRACT- Current agriculture needs methodologies to determine soil 

attributes that are less aggressive to the environment. X-ray fluorescence 

spectroscopy (EFRX) has been a promising technique in providing 

simultaneous quantitative and elemental analysis of soil composition. The 

objective of this work was to characterize the classes, geology and 

geomorphology of the soils of the Western Plateau, using EFRX and the 

multivariate technique. A total of 262 soil samples were collected at 0.0 - 0.2 m 

depth for chemical, mineralogical and spectral characterization. The intensities 

of the peaks of the Si, Al, Fe and Ti elements of the spectra obtained by the 

EFRX were related to the classes of soils, geological formations and degrees of 

dissection of the landscape present in the Western Plateau. The main 

components analysis, using the data obtained by EFRX, allied to the attributes 

clay, sand, Fe content extracted by dithionite-citrate-bicarbonate sodium and 

ammonium oxalate, allowed the characterization of the soil classes, geological 

formations and degrees of dissection of the landscape present in the study 

region. The intensity of the peak of Fe presented the second largest eigenvector 

in the characterization of the axis of the main component 1, and the intensity of 

the peaks of Ti and Si presented, respectively, the fourth and fifth largest 

eigenvectors on this axis 

Key words- geomorphology, pedogenesis, geochemistry. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O Planalto Ocidental Paulista (POP) possui uma grande importância 

socioeconômica para o Estado de São Paulo, destacando-se na produção de 

álcool e açúcar e o cultivo de citros, sendo responsável por aproximadamente 

80% da produção nacional destas culturas. 

Dos 13 milhões de hectares do Planalto Ocidental Paulista, 

aproximadamente 2 milhões de hectares são ocupados por basaltos (15,5%), 

7,4 milhões de hectares pela Formação Vale do Rio do Peixe (57,1%) e 3,6 

milhões de hectares pelas outras formações sedimentares (27,5%). Essas 

formações estão assentadas, essencialmente, sobre rochas areníticas e, em 

menores proporções, sobre rochas basálticas, provenientes dos eventos do 

Cretáceo Superior (Fernandes e Coimbra, 2000). 

O compartimento geológico mais expressivo é o Arenito do Grupo Bauru 

e, secundariamente, os Basaltos da Formação Serra Geral, ocorrendo nos 

fundos de alguns vales dos principais rios, em ocorrências descontínuas. A 

paisagem do POP pode ser dividida em unidades de dissecação (pouco, 

intermediaria, alta) da paisagem, isto é, os solos oriundos dos arenitos são 

principalmente de dois tipos: os Latossolos Vermelhos de textura arenosa e os 

Argissolos Vermelho-Amarelos de textura arenosa / média, em relevos suave-

ondulados a ondulados. 

Os solos derivados dos basaltos, com ocorrência mais restrita aos 

fundos dos vales, são Latossolos Vermelhos de textura argilosa (Latossolos 

Roxos) e Nitossolos Vermelhos (Terras-Roxas Estruturadas) (OLIVEIRA, 

1999). Independentemente do substrato geológico, esses solos estão situados 

em unidades de dissecação pouco, intermediariamente e altamente dissecadas 

da paisagem, isto é, são coordenados pelas caraterísticas geomorfométricas, 

por elas condicionarem a distribuição ou o carreamento de água na paisagem. 

Na grande extensão territorial do POP, na diversidade geomorfológica, 

nas classes de solos e na escassez de informações detalhadas que 

inviabilizam o melhor aproveitamento dos recursos do solo, torna-se necessário 

o uso de metodologias para determinação de atributos do solo que sejam 

menos agressivas ao meio ambiente, menos onerosas, e que auxiliem no 

mapeamento da variabilidade destes atributos com maiores níveis de detalhe 
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(MARQUES Jr et al., 2009). O mapeamento dos atributos do solo requer 

elevado custo, além de provocar maior impacto ambiental, devido ao uso de 

reagentes utilizados nas análises de laboratório. A utilização de métodos 

indiretos de mapeamento da variabilidade dos atributos do solo pode ser 

utilizada como importante ferramenta para o planejamento sustentável das 

práticas agrícolas (FROGBROOK; OLIVER, 2007). 

A EFRX é uma técnica instrumental empregada nas análises de 

elementos em rochas, cimentos, dentre outros (MORI et al., 1999) e permite 

determinar o teor de elementos em uma amostra, utilizando as intensidades de 

raios X característicos emitidos, possibilitando a detecção simultânea de 

elementos em uma ampla faixa de número atômico e teores. Os teores totais 

dos elementos no solo são determinados, tradicionalmente, por meio da 

digestão ácida e em seguida por técnicas espectroscópicas (RAYMENT; 

LYONS, 2011). Estes métodos, além de serem trabalhosos, são sujeitos a 

imprecisões devido à possibilidade de contaminação a partir dos reagentes 

químicos utilizados. Além disso, a digestão, muitas vezes, envolve 

aquecimento, que pode levar á perda de analitos voláteis. Portanto, estudos de 

técnicas analíticas inovadoras são necessários para a análise dos elementos 

do solo. 

A EFRX vem sendo utilizada na identificação de horizontes baseada nas 

diferenças dos elementos identificados pela EFRX, auxiliando na precisão dos 

mapeamentos de solo em nível de série (WEINDORF et al., 2012). O’Rourke et 

al. (2016) destacaram o uso da presente técnica para desenvolver um 

inventário geoquímico do solo em escala de bacia. Estes autores concluíram 

que a EFRX, utilizada na versão portátil tornou-se uma ferramenta rápida para 

levantamentos geoquímicos do solo in loco. A textura do solo também foi 

avaliada pela EFRX. Concentrações elementares obtidas por esta técnica 

foram relacionadas com a textura obtida pela análise tradicional de laboratório 

(ZHU et al., 2011). Estes trabalhos assinalaram a potencialidade da técnica de 

EFRX na viabilização de trabalhos futuros de mapeamentos de áreas 

específicas de manejo e levantamentos de solo detalhados, pois auxiliam a 

determinação de atributos diagnósticos, como, por exemplo, a textura, e na 

otimização da delimitação das unidades mapeadas (KANIU et al., 2012). 
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O presente trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar as 

classes, a geologia e a geomorfologia dos solos do Planalto Ocidental Paulista, 

utilizando EFRX e análise multivariada. 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.2.1 Localização e caracterização da área de estudo 

O estudo foi desenvolvido no Planalto Ocidental Paulista (POP), que 

corresponde a aproximadamente 13 milhões de hectares (~48% do Estado de 

São Paulo) (Figura 1). A geologia da área é caracterizada principalmente por 

sedimentos arenosos, argilosos e cascalho, rochas vulcânicas de composição 

básica e sequências sedimentares. Aproximadamente 2 milhões de hectares 

da área são ocupados por basaltos da Formação Serra Geral (15,5%), 7,4 de 

milhões hectares pela Formação Vale do Rio do Peixe (VRP) (57,1%) e 3,6 

milhões de hectares pelas outras formações sedimentares (27,5%). 

As formações geológicas do POP são divididas em dois Grupos: (i) 

Grupo Caiuá, composto pelas Formações Santo Anastácio e Rio Paraná, no 

Estado de São Paulo, correspondente a depósitos de lençóis de areia, de clima 

seco, acumulados em extensas e monótonas planícies desérticas, marginais 

dos grandes complexos de dunas do “sand sea” (Deserto Caiuá), que se 

estende para a região norte do Estado do Paraná. O Grupo Bauru é composto 

pelas formações Uberaba, Vale do Rio do Peixe (VRP), Araçatuba, São José 

do Rio Preto, Presidente Prudente e Marília. Incluem ainda os Analcimitos 

Taiúva, rochas vulcânicas localmente intercaladas na sequência 

(FERNANDES, 2004; FERNANDES et al., 2007). 

Os solos de maior ocorrência são classificados como Argissolo 

Vermelho-Amarelo, Latossolos, Latossolo Férricos, Neossolo Litólico, Nitossolo 

Vermelho e Gleissolo Háplico (OLIVEIRA et al., 1999; Escala 1:5.000.000) 

(Figura 2). Nas regiões Norte e Noroeste do Planalto prevalece o clima tropical 

com estação seca de inverno, enquanto na região Sul, prevalece o clima 

temperado úmido com verão quente. Nas partes Leste e Sudeste, o clima é 

temperado úmido com inverno seco e verão quente pela classificação de 

Köppen. A vegetação natural da área era Mata Atlântica na região Oeste e 
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Cerrado nas regiões Leste e Sudoeste do Planalto, sendo o uso atual mais 

representativo do cultivo de cana-de-açúcar e pastagem. 

 

Figura 1. Mapa geológico atualizado do Planalto Ocidental Paulista (escala 
semidetalhada 1:200.000). Fonte: Fernandes et al. (2007). 

 

Figura 2. Mapa pedológico do Planalto Ocidental Paulista (Escala: 1:300.000). 
FONTE: Instituto Agronômico de Campinas. 

2.2.2 Análise dos compartimentos da paisagem 

Com base na classificação geomorfométrica proposta por Vasconcelos 

et al. (2012), que classifica as formas da paisagem como expressão da 
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evolução pedogeomorfológica, foi proposto o mapa de unidades de dissecação, 

em três níveis: pouco dissecada, moderadamente (intermediariamente) 

dissecada e altamente dissecada (Figura 3). As unidades de dissecação foram 

relacionadas aos modelos de relação solo-paisagem, ligados ao balanço 

pedogênese (taxa de formação do solo) – geomorfogênese (taxa de evolução 

da paisagem) (ESPINDOLA, 2008). 

 

Figura 3. Proposta de unidades de dissecação da paisagem para o Planalto 
Ocidental Paulista. (Extraído de: SILVA, 2016). 

2.2.3 Planejamento amostral 

Foram coletadas 262 amostras na profundidade de 0,0-0,2 m ao longo 

das rodovias do Estado, em locais representativos e que tenham sofrido 

mínima interferência antrópica. O espaçamento mínimo entre as amostras foi 

de 10 km, e o espaçamento máximo foi de 60 km. Com base no arquivo de 

rodovias do Estado fornecidas pelo Departamento de Estradas de Rodagem, 

foi elaborado o plano de amostragem, utilizando a ferramenta ET GeoWizards 

no ArcView 9.3. Houve boa distribuição espacial dos pontos planejados, 

garantindo a representatividade dos compartimentos majoritários. 

2.2.4 Análises laboratoriais 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando 

uma solução de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico e agitação 

mecânica em aparato de baixa rotação, por 16 horas, seguindo metodologia 

preconizada pela Embrapa (1997). 
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A determinação dos teores de ferro relativa à totalidade dos óxidos de 

ferro pedogenéticos, extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed), 

seguiu a metodologia de Mehra e Jackson (1960), em temperatura de 25 ºC e 

agitação mecânica por 16 horas. A determinação dos teores de ferro extraídos 

por oxalato ácido de amônio (Feo), relativos aos óxidos de ferro pedogenéticos 

de baixa cristalinidade, seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986) 

adaptado de Schwertmann (1973). 

2.2.5 Espectroscopia de Fluorescência de Raios X  

Aproximadamente 2 gramas de solo peneirados e homogeneizados 

foram escaneados em um equipamento de espectroscopia de fluorescência de 

raios X, modelo NexQc da marca Rigaku. O equipamento foi operado de 0 a 10 

KeV. Foram utilizadas para as análises as intensidades dos picos atribuídos 

aos elementos silício (Si), alumínio (Al), ferro (Fe) e titânio (Ti).  

2.2.6 Análises estatísticas 

Os dados obtidos das análises de laboratório foram submetidos à 

estatística descritiva para a caracterização da área de estudos e, 

posteriormente foi realizada a análise de componentes principais (ACP). A ACP 

é uma técnica de interdependência, a qual gera novas variáveis latentes ou 

autovalores, definidos como combinações lineares das variáveis originais 

medidas, chamadas componentes principais. Por meio destes componentes, 

são determinados seus autovetores, que atribuem pesos para cada variável e 

determinam seu padrão de distribuição no plano bidimensional, formado pelos 

componentes principais, o que evidencia a influência de cada fator e sua 

interação com os demais fatores, nos diversos pontos da área estudada (SILVA 

et al., 2010). Primeiramente foi realizada a padronização dos dados (μ = 0, σ = 

1) e, em seguida, foram gerados os componentes principais. Para a 

interpretação dos resultados foram considerados os dois primeiros 

componentes principais (CP1 e CP2) (HAIR et al., 2009). Para a interpretação 

dos resultados apresentados em cada componente principal, observaram-se o 

sinal e o peso que cada variável apresentou no componente. As análises foram 

realizadas pelo pacote estatítico Statistica 7.0 (STATISTICA, 2005). 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Caracterização dos solos 

Os teores de argila variaram de 107 a 433 g kg-1 e estão de acordo com 

os teores característicos das classes de solos estudadas. Estes valores 

coincidiram com os maiores valores das intensidades dos picos de Fe obtidos 

pela EFRX (Tabela 1). 

Os valores de mediana apresentaram-se distantes em relação a média 

dos atributos analisados, e a assimetria e a curtose indicaram melhor simetria 

no LVf, enquanto para os demais tenderam a alta assimetria. O CV nas classes 

de solos apresentou, em sua grande maioria, domínio de alta variabilidade nos 

atributos analisados, sendo exceção no Lva (Int Al, Int Si, areia e Fed), no 

Lvma (Int Ti, areia e argila) e no PVa (Int Si), que apresentaram moderada 

variabilidade de CV, e ocorreu também baixa variabilidade de CV, 

representados pelo Feo no LVma e areia no PVa. Essa variabilidade, de acordo 

com os valores de coeficiente de variação (CV), foi classificada, segundo 

Warrick e Nielsen (1980), como baixo <12%, médio de 12% a 24% e alto 

>24%. 

Quanto aos compartimentos geológicos mais representativos (basaltos 

do Grupo São Bento, Formação Serra Geral, e a média dos arenitos dos 

Grupos Bauru e Caiuá) (Tabela 2), os solos de origem arenítica apresentaram 

domínio da fração areia (732 g kg-1), predominando argila nos solos de origem 

basáltica (448,6 g kg-1). Isto ocorreu porque, nos solos de origem basáltica, 

predominam “minerais” de fácil intemperização como plagioclásio, olivina, ao 

contrário do arenito, com minerais mais resistentes, a exemplo, de quartzo, 

presente na fração areia. Já o Fed apresentou valores bem superiores nos 

solos de origem basáltica (67,0 g kg-1), em relação aos solos de origem 

arenítica (27,9 g kg-1). Em ambos os compartimentos geológicos, os solos 

apresentaram teores de Fed>Feo, evidenciando solos mais intemperizados 

(SCHAEFE, 2008). 

As intensidades de Al, Fe e Ti foram superiores nos solos de origem 

basáltica (15055,0; 62602,0; 59229,0 c.p.s) e somente a intensidade de Si 

(167876,0 c.p.s) foi mais elevada nos solos de origem arenítica. Foi verificado 

pela mediana que, nos compartimentos geológicos estudados, os valores 
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observados apresentaram-se distantes dos valores da média, dando um 

indicativo de que estes valores se encontram anormais. Outra medida que dá 

um indicativo da simetria dos atributos é quanto, mais próximos os valores 

estiverem do valor central zero, melhor será sua simetria. Neste sentido, foi 

observada maior assimetria nos solos de origem arenítica. 

Tabela 1. Estatística descritiva das classes de solo LVf= Latossolo Vermelho 
férrico, LVA= Latossolo Vermelho-Amarelo, LVma= Latossolo Vermelho textura 
média a arenosa, PVA= Argissolo Vermelho-Amarelo do Planalto Ocidental 
Paulista. 
Atributos Média  Mediana CV Mínimo Máximo Assimetria 

Lva 

Int Al 27580,00 32746,00 40,22 10975,00 33851,00 -1,97 
Int Si 129844,00 122534,00 13,71 118181,00 156128,00 1,83 
Int Fe 32436,00 37107,00 31,47 17158,00 38371,00 -1,97 
Int Ti 1547,00 1758,00 35,69 730,00 1942,00 -1,84 
Areia 612,50 602,80 14,32 523,80 720,70 0,46 
Argila 317,70 298,50 19,38 267,00 407,00 1,61 
Fed 43,80 42,80 60,74 15,90 73,50 0,12 
Feo 0,85 0,80 31,13 0,60 1,20 0,86 

LVf 

Int Al 27078,00 27464,00 45,13 10312,00 50140,00 0,25 
Int Si 87034,00 76544,00 44,77 43983,00 191845,00 1,30 
Int Fe 54607,00 55003,00 39,58 10393,00 86961,00 -0,55 
Int Ti 2904,00 2873,00 43,37 787,00 5421,00 0,32 
Areia 374,50 342,40 54,31 95,90 837,60 0,78 
Argila 433,00 463,50 32,00 65,00 644,00 -1,22 
Fed 62,85 75,10 35,66 23,70 86,30 -0,83 
Feo 1,90 2,00 53,79 0,30 4,70 0,72 

Lvma 

Int Al 38998,00 41260,00 18,14 16563,00 53107,00 -1,19 
Int Si 173939,00 177334,00 19,46 70920,00 246404,00 -0,51 
Int Fe 13890,00 10732,00 86,37 2993,00 78576,00 3,52 
Int Ti 766,00 613,20 65,14 136,50 2814,10 2,03 
Areia 755,90 779,80 16,73 213,50 907,00 -2,19 
Argila 148,10 140,00 47,89 33,00 463,50 1,68 
Fed 31,71 24,90 64,39 11,10 83,80 1,44 
Feo 0,66 0,60 71,81 0,10 3,10 2,62 

PVA 

Int Al 39618,00 41033,00 25,41 12196,00 58834,00 -0,62 
Int Si 175776,00 179787,00 19,38 100254,00 252511,00 -0,41 
Int Fe 9374,00 8991,00 41,14 2718,00 23689,00 1,02 
Int Ti 791,50 757,70 48,43 97,30 1741,70 0,51 
Areia 773,92 781,60 10,64 439,60 944,90 -1,26 
Argila 107,33 98,50 40,24 49,00 265,00 1,43 
Fed 20,95 20,10 40,27 8,40 77,20 2,80 
Feo 0,44 0,40 69,57 0,10 1,50 1,16 

CV= coeficiente de variação; Int Al= intensidade de alumínio; Int Si= intensidade de silício; Int 
Fe= intensidade de ferro; Int Ti= intensidade de titânio; Fed= ferro ditionito; Feo= ferro oxalato. 

Com base na classificação de Warrick e Nielsen (1980), o CV dos solos 

de origem basáltica apresentou alta variabilidade (CV>24%) em todos os seus 

atributos, com exceção da Intensidade de Si (CV>12 e <24%), e os solos de 
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origem arenítica seguiram a mesma tendência com CV de alta variabilidade, 

sendo exceção somente a areia, que apresentou moderada variabilidade 

(CV>12 e <24%). 

Tabela 2. Estatística descritiva dos compartimentos geológicos, dos solos do 
Planalto Ocidental Paulista. 
Atributos Média  Mediana CV Mínimo Máximo Assimetria 

Basalto 

Int Al 15055,00 14202,00 29,00 10312,00 26915,00 1,98 
Int Si 62602,00 62555,00 20,46 43983,00 93135,00 0,90 
Int Fe 59229,00 64892,00 35,86 10925,00 86961,00 -0,95 
Int Ti 3664,00 3556,00 28,68 1907,00 5421,00 0,24 
Areia 371,70 344,20 51,90 102,40 843,30 1,00 
Argila 448,60 474,00 30,85 67,00 644,00 -1,68 
Fed 67,01 75,35 30,76 26,80 86,30 -1,40 
Feo 1,90 1,90 53,65 0,60 4,40 0,86 

Arenito 

Int Al 38741,00 40059,00 24,14 10975,00 58834,00 -0,64 
Int Si 167876,00 175470,00 24,21 44660,00 252511,00 -0,68 
Int Fe 14644,00 10282,00 101,92 2718,00 81320,00 2,86 
Int Ti 935,40 758,30 73,40 97,30 4696,00 2,37 
Areia 732,40 776,00 21,44 95,90 944,90 -2,11 
Argila 149,89 114,75 72,87 33,00 589,50 2,23 
Fed 27,91 22,45 66,53 8,40 83,80 1,88 
Feo 0,65 0,50 98,11 0,10 4,70 2,93 

CV= coeficiente de variação; Int Al= intensidade de alumínio; Int Si= intensidade de silício; Int 
Fe= intensidade de ferro; Int Ti= intensidade de titânio; Fed= ferro ditionito; Feo= ferro oxalato; 

Em relação ao grau de dissecação da paisagem (Tabela 3), observa-se, 

em média, que os valores da fração areia, em todos os compartimentos (773,8; 

678,3 e 714,10 g kg-1), superam os da fração argila. O mesmo comportamento 

foi verificado para Fed, que assumiu valores elevados (21; 32; 33 g kg-1), 

enquanto o Feo apresentou valores mais discretos (0,48; 0,86; 0,70 g kg-1), 

respectivamente. Os maiores valores de areia, nos compartimentos altamente 

dissecados, devem-se à menor intensidade de intemperismo em relação às 

unidades pouco dissecadas. 

Os valores de mediana, em relação à média, ficaram distantes, seguindo 

a mesma tendência do compartimento geológico, indicando assimetria dos 

dados estudados. A assimetria apresentou valores mais próximos do valor 

central zero somente na Intensidade de Si e Al, em todos os compartimentos 

de dissecação (alto, intermediário e pouco). 

Em relação ao CV classificado conforme os critérios de Warrick e 

Nielsen (1980), todos os atributos em seus respectivos compartimentos de 

dissecação apresentaram alta variabilidade (CV>24%), sendo exceção apenas 
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a intensidade de Al, Si e areia, no compartimento de alta dissecação, que 

apresentou moderado CV (CV>12 e <24%). 

Tabela 3. Estatística descritiva dos graus de dissecação da paisagem, dos 
solos do Planalto Ocidental Paulista. 
Atributos Média  Mediana CV Mínimo Máximo Assimetria 

Alto 

Int Al 40753,00 42307,00 21,66 18866,00 56028,00 -0,69 
Int Si 176770,00 178989,00 21,72 74520,00 241693,00 -0,61 
Int Fe 9853,00 8447,00 95,26 3744,00 66599,00 5,35 
Int Ti 697,20 637,00 65,14 185,10 2873,40 2,82 
Areia 773,80 782,40 13,58 291,00 944,90 -2,68 
Argila 117,70 109,00 61,67 52,00 528,00 4,36 
Fed 21,65 19,60 67,56 8,40 83,80 3,47 
Feo 0,48 0,40 91,02 0,10 2,40 2,43 

Intermediário 

Int Al 36463,00 39083,00 29,62 11547,00 58834,00 -0,50 
Int Si 155500,00 164912,00 28,74 44660,00 224354,00 -0,75 
Int Fe 19944,00 11865,00 97,21 4017,00 81320,00 1,81 
Int Ti 1210,00 960,40 73,87 246,90 4696,00 1,76 
Areia 678,30 746,70 28,65 95,90 896,00 -1,54 
Argila 192,10 142,00 73,15 49,00 589,50 1,34 
Fed 32,05 23,80 69,78 10,80 84,20 1,29 
Feo 0,86 0,60 92,73 0,10 4,70 2,31 

Pouco 

Int Al 36792,00 39251,00 30,19 10312,00 56883,00 -0,90 
Int Si 161885,00 173276,00 31,46 43983,00 252511,00 -0,70 
Int Fe 18622,00 10387,00 113,41 2718,00 86961,00 2,11 
Int Ti 1183,00 798,00 100,57 97,30 5421,00 2,22 
Areia 714,10 785,90 26,78 102,40 920,00 -1,59 
Argila 167,50 110,50 84,87 33,00 644,00 1,89 
Fed 33,34 25,65 63,06 10,50 86,30 1,41 
Feo 0,70 0,50 108,28 0,10 4,40 2,59 

CV= coeficiente de variação; Int Al= intensidade de alumínio; Int Si= intensidade de silício; Int 
Fe= intensidade de ferro; Int Ti= intensidade de titânio; Fed= ferro ditionito; Feo= ferro oxalato. 

 

2.3.2 Análises de Espectroscopia de Fluorescência de raios X (EFRX) 

Os espectros obtidos pela fluorescência de raios X revelaram diferença 

nas intensidades dos picos atribuídos ao Fe, Al, Si e Ti, quando as amostras de 

solo representativas foram classificadas pelo grau de dissecação da paisagem, 

dentro dos compartimentos geológicos mais representativos (Basaltos da 

Formação Serra Geral e arenitos dos Grupos Bauru e Caiuá) (Figuras 4 e 5) e 

pelas classes de solo (Figura 6). 

Quanto ao grau de dissecação da paisagem, nas amostras 

representativas dos solos desenvolvidos de basalto, foram observados os picos 

dos elementos Si, Al, Fe e Ti, em todos os graus de dissecação, porém os 

picos de Fe e Ti aumentaram das amostras classificadas como altamente 
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dissecadas para as classificadas como pouco dissecadas, e o contrário ocorreu 

com os picos de Si e Al (Figura 4). 

Figura 4. Espectros de EFRX dos solos desenvolvidos de Basalto, em 
diferentes níveis de dissecação da paisagem. 

Estes resultados são explicados devido aos solos presentes em 

paisagens pouco dissecadas, ou seja, mais evoluído pedogeneticamente, 

serem mais intemperizados e mineralogicamente mais oxídicos (MONTANARI 

et al., 2010). A mineralogia da fração argila de solos tropicais altamente 

intemperizados, desenvolvidos de basalto, é constituída pelos óxidos de ferro, 

óxidos de alumínio e óxidos de titânio, bem como pelos minerais silicatados de 

grade 1:1, como a caulinita, em menores proporções (CAMPOS, 2007; 

CAMARGO, 2010; GHIDIN, 2006), justificando as maiores intensidades dos 

picos atribuídos ao Fe e ao Ti, nas amostras classificadas como 

intermediariamente e pouco dissecadas nesta unidade geológica. 

Nas amostras representativas dos solos desenvolvidos de arenitos, 

foram observados os picos dos elementos Si, Al e Fe em todos os graus de 

dissecação. Já o pico do Ti foi observado unicamente nos solos referentes às 

unidades intermediariamente dissecadas. Todavia, a presença de ferro ocorre 

independentemente do material de origem e do grau de dissecação da 

paisagem, sendo as maiores intensidades do pico de Fe nos solos 

desenvolvidos na unidade intermediariamente dissecada (Figura 5). Isto ocorre 
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devido: i) á mineralogia da fração argila de solos areníticos tender a possuir 

menores teores de óxidos de ferro e de titânio, justificados pelos menores 

teores de minerais primários contendo estes elementos na rocha de origem, e 

ii) à maior variabilidade da composição mineralógica das rochas areníticas 

presentes no POP (SILVA et al., 2010; FERNANDES; COIMBRA, 2000). 

Figura 5. Espectros de EFRX dos solos desenvolvidos de arenito, em 
diferentes níveis de dissecação da paisagem. 

Quanto às classes de solos, a amostra classificada como LVf apresentou 

a maior intensidade dos picos atribuídos ao Fe e ao Ti. Um aumento das 

intensidades dos picos, atribuído ao Si e ao Al, foi observado da amostra de 

solo classificada como LVf para a amostra classificada como PVA (Figura 6). 

No presente estudo, os LVfs apresentaram os maiores teores de óxidos de 

ferro (Tabela 1) que são justificados pela presença deste elemento nos 

minerais rocha de origem (basalto) e na fração argila do solo. O mesmo ocorre 

com o elemento Ti. Já os solos desenvolvidos de rochas areníticas apresentam 

maiores teores de Si e Al devido à mineralogia característica de solos 

originados de rochas ígneas, justificando as maiores intensidades de Si e Al 

nas amostras de solo classificadas como PVA, LVma e LVA. 
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Figura 6. Espectros de EFRX referentes às classes de solo do Planalto 
Ocidental Paulista. 

2.3.3 Análises de componentes principais (ACP) 

Os resultados da ACP mostram que o componente principal (CP1) 

explica 73,47 % da variância total dos atributos dos solos estudados, enquanto 

o CP2 explicou apenas 8,01%. A ACP busca encontrar aquelas variáveis 

correlacionadas a cada autovetor (componentes principais), o que explica as 

correlações entre elas. Os autovalores são ordenados em ordem decrescente 

de valor; sendo assim, a maior parte da variância dos atributos considerados é 

explicada pelo CP1 que retém a maior quantidade da variância original (maior 

autovalor). O segundo maior autovalor explica a segunda maior quantidade de 

variância (após excluir a já considerada em CP1) e, assim, sucessivamente 

(HAIR et al., 2005). A ACP foi processada com os atributos espectroscópicos 

da EFRX, intensidades dos elementos Al, Fe, Ti, Si, e os atributos argila, Feo, 

Fed e areia. Na Tabela 4, encontram-se as correlações dos atributos com os 

CPs 1 e 2. Atributos com correlações de mesmo sinal agem de forma direta, e 

sinais contrários, de forma inversa. Em CP1, têm-se: Intensidade Alumínio, 

Intensidade Ferro, Intensidade Ti, Argila, Fed e Feo com sinais negativos, e 

Intensidade Silício e Areia, com sinais positivos. Em CP2, apenas a Intensidade 

Alumínio apresenta carga relevante. 
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Tabela 4: Correlação dos componentes principais (CP). 

Atributos CP1 CP2 

Intensidade Al  -0,68  0,71 

Intensidade Si   0,86  0,18 

Intensidade Fe -0,96 -0,05 

Intensidade Ti  -0,89 -0,20 

Areia   0,92 -0,02 

Argila  -0,97  0,10 

Fed -0,71 -0,21 

Feo  -0,83 -0,08 

 

Observa-se que o componente CP1, que explica a maior porcentagem 

da variação total dos solos estudados, é caracterizado pela composição 

elementar, atribuída à mineralogia, e pela granulometria do solo. A intensidade 

do Al (Int_Al) contribuiu nos dois componentes, pois apresentou autovetor 

negativo no CP1, e positivo no CP2, com valores aproximados; porém, 

ressalta-se que o CP2 explicou apenas 8% da variação dos solos estudados.  

A representação gráfica biplot (CP1xCP2) apresenta a distribuição das 

amostras de solo. Neste biplot, é possível visualizar as variáveis que mais 

discriminaram as classes de solo, classificadas até o segundo nível categórico, 

associado à classificação da textura e dos teores de óxidos de ferro, segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (EMBRAPA, 2013). 

A intensidade do silício (0,86) e da areia (0,92) foram as variáveis que 

melhor discriminaram as classes de solo PVA e Lvma (figura 7), localizados do 

lado direito do CP1 (correlações positivas), o que é justificado pela textura 

média a arenosa e pela mineralogia da fração areia destas classes de solo, 

compostas por altos teores de quartzo e, consequentemente, por altos teores 

de Si. Enquanto do lado esquerdo do CP1, os atributos responsáveis pela 

discriminação das amostras de solo, classificadas como LVf e LVA, foram 

Int_Al (-0,68), Int_Fe (-0,96), Int_Ti (-0,89), Fed (-0,71), Feo (-0,83) e argila (-

0,97). Estes resultados estão de acordo com a textura argilosa e a mineralogia 

mais oxídico destes solos. Porém, observam-se algumas amostras de solo 

classificadas como PVA e LVma do lado esquerdo do eixo do CP1, e duas 

amostras classificadas como LVf do lado direito do eixo do CP1. Isto pode ser 

explicado devido à variação mineralógica do material de origem, principalmente 

das rochas areníticas. 
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Figura 7. O Gráfico biplot mostra a distribuição das classes de solo e das 
variáveis argila, areia, Fed, Feo, Int_Ti, Int_Fe, Int_Al, Int_Si, nos dois primeiros 
componentes principais. LVf= Latossolo Vermelho férrico, LVA= Latossolo 
Vermelho-Amarelo, LVma= Latossolo Vermelho textura média a arenosa, PVA= 
Argissolo Vermelho-Amarelo. 
 

Observa-se que as amostras de solo posicionadas do lado esquerdo em 

CP1 apresentaram maior dispersão em relação às amostras presentes do lado 

direto deste mesmo eixo. Esta maior variação deve-se ao fato de estas 

amostras estarem situadas em uma transição arenito/basalto, e isto também 

pode explicar a ocorrência de amostras de solo classificadas como Lvma, com 

teores médios de argila e de óxidos de ferro, posicionadas do lado esquerdo do 

CP1. Observa-se que a ACP permitiu uma discriminação das classes de solos 

no nível categórico estudado. 

Van Dam (2008) utilizou a espectroscopia de fluorescência de raios X 

para quantificar e analisar a composição química das amostras de solo com as 

características magnéticas e mineralógicas de solos ricos em Fe, 

desenvolvidos em substrato basáltico, no Havaí. Este autor concluiu que, a 

partir dos dados de FRX, o ferro teve uma variação de 13% nas amostras 

estudadas, mostrando que o grau de desenvolvimento do solo é acompanhado 

por um aumento gradual no teor de Fe dos solos. 
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Na Figura 8, observa-se a distribuição das amostras de solo, no plano 

bidimensional formado pelas CPs 1 e 2, classificadas segundo as formações 

geológicas de origem dos solos estudados. Observa-se que houve separação 

pela ACP entre a maioria das amostras de solo de origem arenítica das 

Formações VRP, Araçatuba, Marília, Presidente Prudente, Rio Paraná, São 

José do Rio Preto, das amostras de solo de origem basáltica (Formação Serra 

Geral) (Figura 8). 

As amostras de solo de origem basáltica foram posicionadas do lado 

esquerdo de CP1, onde são direcionados os vetores da Int_Al, Int_Fe, Int_Ti, 

Fed, Feo e da argila. 

Figura 8. O Gráfico biplot mostra a distribuição da geologia e das variáveis 
argila, areia, Fed, Feo, Int_Ti, Int_Fe, Int_Al, Int_Si, nos dois primeiros 
componentes principais. 
 

Estes resultados são explicados por estes solos serem originados de 

rochas vulcânicas, ricos em minerais ferromagnesianos com predominância de 

minerais opacos, como ilmenita e magnetita litogênicas, maghemita, goethita e 

hematita pedogênicas, ou seja, formadas em condições de solo, com menor 

ocorrência de minerais silicatados (KER, 1997). É comum na composição de 

rochas basálticas a presença de titânio (TiO2), associado a minerais de ferro, 

uma vez que ambos apresentam formação geoquímica semelhante (BELLIENI, 
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1984; SOUBRAND-COLIN et al., 2009). Resultados semelhantes foram 

encontrados por Machado (2005) em solos originados de rochas da Formação 

Serra Geral. 

Os solos originados de rochas areníticas apresentam maiores teores de 

sílica e areia, como pode ser confirmado pelo posicionamento da maioria das 

amostras de solo de origem arenítica, do lado direito do CP1, e próximas aos 

autovetores da Int_Si e da areia. Porém, verificou-se que algumas amostras de 

solo das Formações VRP, Marília, Botucatu e Rio Paraná, posicionadas do 

lado esquerdo do CP1. 

A Formação VRP apresenta porções de arenitos entrelaçados que 

repousam sobre o basalto da Formação Serra Geral e apresentam 

estratificação cruzada, intercalada por camadas de lamitos argilosos (SOARES 

et al., 1980). Assim, alguns arenitos desta formação apresentam influência de 

sedimentos basálticos, originando solos mais argilosos e com maiores teores 

de óxidos de ferro, justificando a presença desta formação do lado esquerdo do 

CP1. 

Assim como na Formação VRP, a Formação Marília pode apresentar 

composição mineralógica influenciada pelos basaltos da Formação Serra 

Geral, sendo comuns fragmentos do basalto nos arenitos desta formação. Isso 

se deve ao fato de o Grupo Bauru ter passagem transicional com o Basalto, 

devido à influência da bacia sedimentar do Paraná e dos arenitos do grupo 

Caiuá, que abrigam rochas argilo arenosas, na base próxima à região de 

Marília (FENANDES; COIMBRA, 2000; BATEZELLI et al., 2005). 

A Formação Botucatu é constituída por arenitos com textura média a fina 

e matriz silte argilosa, coloração vermelha ou amarelo-claro, com presença de 

feldspato cimentado por sílica ou por óxidos de ferro, apresentando também 

estratificação cruzada (SOARES, 1980) e minerais ferromagnesianos em 

pequenas quantidades (AZEVEDO et al., 1981). Essa formação é precedida 

por sedimentação eólica, derivada de rochas cristalinas e rochas sedimentares 

pertencentes aos depósitos continentais da Bacia do Paraná, em sobreposição 

às rochas ígneas da Formação Serra Geral, que compreendem um conjunto de 

rochas basálticas originárias de derrames vulcânicos, que se encontram 

intercalados diretamente nos arenitos da Formação Botucatu.  
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A presença dessa formação do lado esquerdo do CP1 ocorreu pelas 

caraterísticas mineralógicas semelhantes ao basalto, por exemplo, a presença 

de minerais que contêm ferro e titânio (FeTiO2) em sua estrutura, resistente 

intemperismo associado normalmente com a magnetita em rochas basálticas e 

ácidas (HUNT et al., 1970; MENESES; MADEIRA NETTO, 2001; CORNELL; 

SCHWERTMANN, 1978). 

 A configuração da paisagem, isto é, a geomorfologia, também foi 

determinante na formação dos solos, sendo desta forma possível separar os 

solos presentes em diferentes graus de dissecação da paisagem (Figura 7). A 

maioria das amostras de solo, classificadas como altamente dissecada, 

intermediariamente e pouco dissecada, posicionou-se do lado direito do CP1. 

Já do lado esquerdo, estão amostras classificadas como pouco e 

intermediariamente dissecadas, e apenas uma amostra de solo classificada 

como altamente dissecada.  Isto ocorre devido a solos presentes em paisagem 

classificada como pouco dissecada apresentarem maior taxa de pedogênese e 

fração argila mais oxídica. No POP, estes solos são encontrados nas regiões 

com predomínio de rochas basálticas da Formação Serra Geral (FERNANDES, 

2004; FERNANDES et al., 2007). 

Figura 9. O Gráfico biplot mostra a distribuição dos graus de dissecação e das 
variáveis argila, areia, Fed, Feo, Int_Ti, Int_Fe, Int_Al, Int_Si, nos dois primeiros 
componentes principais. 
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A EFRX mostra-se uma técnica rápida e não destrutiva para 

caracterização de classes de solo, geologia e geomorfologia. Aliada à análise 

multivariada, facilita a caracterização dos solos do POP. Isto vem corroborar os 

resultados de Kaniu et al. (2015), que sugerem a importância da combinação 

dos resultados obtidos por EFRX e análises multivariadas na caracterização 

direta e rápida de um grande número de amostras para fins de classificação de 

solos. 

2.4 CONCLUSÕES  

1. As intensidades dos picos dos elementos Si, Al, Fe e Ti dos espectros 

obtidos pela espectroscopia de fluorescência de raios X (EFRX) tem relação 

com as classes de solo, formações geológicas e graus de dissecação da 

paisagem presentes no Planalto Ocidental Paulista. 

2. A análise de componentes principais, utilizando os dados obtidos pela 

EFRX, aliados aos atributos argila, areia, teores de Fe extraídos por ditionito-

citrato-bicarbonato de sódio e por oxalato ácido de amônio, permitiu uma 

discriminação das classes de solos, formações geológicas e graus de 

dissecação da paisagem presentes na região de estudo.  
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