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PREDIÇÃO DE ATRIBUTOS DOS SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL 
PAULISTA POR ESPECTROSCOPIA DE REFLECTÂNCIA DIFUSA E 

FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X 

RESUMO – Resultados obtidos por Fluorescência de Raios-X (FRX) e a

variabilidade espacial das propriedades do solo são importantes para o mapeamento 
de áreas de manejo específico do solo e das culturas agrícolas. Sendo assim, o estudo 
foi desenvolvido com o propósito de avaliar o potencial da FRX na quantificação e 
mapeamento de Fe, Si e Al em solos do Planalto Ocidental Paulista (POP) e na 
predição de atributos físicos, químicos e mineralógicos. Um total de 262 amostras de 
solos provenientes do intemperismo da rocha basáltica — Serra Geral (SG) e do 
arenito — Vale do Rio do Peixe (VRP) foram coletadas na camada 0,0–0,2 m. O 
conteúdo total de Fe, Si e Al foi mensurada por Fluorescência de raios-X e confrontada 
por método químico tradicional, a digestão sulfúrica (H2SO4). As medidas preditivas 
foram obtidas por análises de aprendizagem de máquinas — Random Forest e 
Regressão Linear Múltipla. Os resultados foram submetidos à análise estatística 
descritiva e geoestatística. A técnica geoestatística permitiu descrever a distribuição 
espacial de Fe, Si e Al como fator covariativo da variação litológica e mineralógica da 
área de estudo. A fluorescência de raios X permite a quantificação confiável do 
conteúdo total de Fe, Si e Al dos solos derivados de complexos litológicos no Planalto 
Ocidental Paulista. O conteúdo total de SiO2, Fe2O3 e Al2O3 determinado por FRX 
mostra-se pedoindicador seguro da composição química da rocha basalto e arenito. 
Os teores de Fe, Si e Al obtidos pela FRX auxiliar a identificação de diferentes 
compartimentos geológicos e pedológicos, podendo ser uma técnica alternativa para 
o desenvolvimento de mapeamento de atributos do solo para fins de manejo
específico em grandes áreas. A regressão linear múltipla (RLM) e Random Forest (RF)
foram testados para predizer textura, mineralogia da argila e química do solo. Os
modelos foram usados para representar espacialmente os atributos em toda a área.
Os dados elementares de FRX forneceram previsões confiáveis das variáveis
estudas. Os modelos de RLM e RF foram sensíveis e similares na detecção da
variabilidade espacial dos parâmetros químicos em solos sob as diferenças litológicas.

Palavras-chave: mapeamento, pedometria, variabilidade espacial, geoestatística. 
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PREDICTION OF ATTRIBUTES OF SOILS IN THE WESTERN PLANALTO 
OF PAULISTA BY DIFFUSE REFLECTANCE AND X-RAY FLUORESCENCE 

SPECTROSCOPY 

ABSTRACT – Understanding and quantitative design of elements quantified by 
X-Ray Fluorescence (XRF) and the spatial variability of soil properties are important
for the development of specific management of soil and agricultural crops. Thus, the
study was developed with the purpose of evaluating the potential of XRF in the
quantification and mapping of Fe, Si, and Al in soils of the Western Paulista Plateau
(WPP) soils. A total of 262 soil samples from the weathering of basaltic rock — Serra
Geral (SG) and sandstone — Vale do Rio do Peixe (VRP) were collected in the 0.0–
0.2 m layer. The total content of Fe, Si and Al was measured by XRF and compared
by the traditional chemical method, sulfur digestion (H2SO4). Predictive measures were
obtained by machine learning analysis — Random Forest. The results were submitted
to descriptive statistical and geostatistical analysis. The geostatistical technique
allowed to describe the spatial distribution of Fe, Si and Al as a covariate factor of the
lithological and mineralogical variation of the study area. Then, the maps obtained by
each technique were compared to obtain the error map, that is, to assess how much a
technique underestimates or overestimates the content and spatial variability of Fe, Si
and Al. The X-ray fluorescence allows for quantification reliability of the total Fe, Si,
and Al content of soils derived from lithological complexes in the Western Paulista
Plateau. The total content of SiO2, Fe2O3, and Al2O3 determined by XRF is a safe
pedoindicator of the chemical composition of the Basalt and sandstone rock. The Fe,
Si, and Al contents obtained by XRF help identify different geological and pedological
compartments and may be an alternative technique for the development of mapping
of soil attributes for specific management purposes in large areas.

Keywords: mapping, pedometrics, spatial variability, geostatistics. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

1.1 Introdução 

A agricultura brasileira é uma das maiores no quesito produção de alimento 

no mundo. Com o avanço da tecnologia de sensores foi possível evoluir na 

modernização no melhoramento genético, biotecnologia, veículos não tripulados e 

drones, têm destacado a agricultura de precisão do Brasil (Carrer et al., 2010). Nesse 

mesmo alinhamento, a pedologia — Ciência que estuda o solo, tem inovado sobretudo 

na compreensão do solo no contexto espacial (Mello et al., 2020). Rastrear o padrão 

espacial dos atributos do solo desempenha papel significativo no planejamento, 

avaliação de riscos, tomada de decisão e gestão sustentável (Li e Heap, 2008). Muitos 

estudos já relataram a necessidade em se caracterizar os solos e seus atributos antes 

de gerar recomendações de manejo em escala regional (Shepherd e Walsh, 2007), 

bem como a necessidade de se desenvolver indicadores de impactos do uso e da 

ocupação do solo para planejamento estratégico local e ou estadual (Rockstrom et al., 

2009; Minasny e McBratney, 2015). 

Conhecer o solo em seus mínimos detalhes, isto é, na escala de DNA, tem 

sido a preocupação dos cientistas de solos brasileiros. Há um bom senso na 

comunidade científica da Ciência do Solo que, para aumentar a produção agrícola de 

forma racional, sem incremento no custo de produção, é necessário explorar o 

potencial físico, químico e biológico do solo. Desta forma, não é necessário desmatar 

para obter grandes produtividades. Uma alternativa para isso é manejar o solo em 

áreas para fins agrícolas nas chamadas zonas mínimas de manejo, ou seja, mapear 
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atributos do solo. Entretanto, o estudo de variabilidade espacial de atributos do solo 

por metodologias convencionais tem sido o principal empecilho. 

Entre as dificuldades do estudo de variabilidade espacial de atributos do solo 

por método convencionais podem ser elencados, de acordo com Silva et al. (2020): 

(I) o grande número de amostras, que representem bem a área de interesse,

considerando as variações da paisagem, diversidade de solo, material de origem entre 

outros; (II) em campo, é necessário um número grande de mão-de-obra. São 

profissionais com amplo conhecimento em pedologia, geologia, com habilidades em 

computação, estatística e geoestatística, por exemplo. Em laboratório, é necessário 

técnicos e especialistas em métodos analíticos e que saibam processar dados; e, (III) 

a necessidade de aquisição de equipamentos nos centros de pesquisa brasileiros, 

mas nem sempre há recurso financeiro disponível para obtê-los, ou para efetuar a 

manutenção ou ainda a disponibilidade de pessoas capacitadas para operá-los. 

O desenvolvimento de metodologias que permitam a avaliação da mineralogia 

da fração argila, bem como sua correlação com os atributos do solo são necessários. 

Assim, a adoção de métodos indiretos de quantificação destes minerais, viabiliza a 

realização em um grande número de amostras com baixo custo e menor tempo de 

execução, possibilitando o mapeamento de atributos dos solos em grandes áreas e 

em escala detalhada. Uma alternativa a disposição é a utilização de métodos indiretos, 

dentre os avanços empreendidos nos últimos anos, destaca-se àqueles 

potencialmente aplicáveis na melhoria do manejo agrícola, como a utilização da 

fluorescência de raios X (FRX).  
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A eficiência destas técnicas tem sido comprovada em vários estudos, para 

avaliação dos atributos do solo, pois possuem custo e impactos ambientais analíticos 

relativamente baixos, permitindo detectar conteúdos de elementos químicos em 

poucos segundos e sem a produção de resíduos de amostra (Ribeiro et al., 2017; 

Weindorf al., 2014). A FRX pode ser usada diretamente no campo ou em laboratório 

para detectar o conteúdo elementar total da Tabela Periódica em amostras de solos e 

outros materiais (Weindorf et al., 2014; Mcgladdery et al., 2018). 

No Brasil, o emprego da FRX tem sido ainda pouco explorado (Ribeiro et al., 

2017). Mesmo incipiente, cita-se os estudos de Simabuco e Nascimento Filho (1994), 

que utilizaram FRX em Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho Amarelo sob 

influência de vinhaça para estudo pedogeoquímico. Outras aplicações avaliaram o 

potencial da FRX em perfis de solo para determinar os materiais de origem e a 

pedogêneses (Stockmann et al., 2016a) e a variabilidade das propriedades do solo 

(Weindorf et al., 2015; 2016). Assim, a FRX é uma técnica descrita como rápida, que 

envolve pouca preparação de amostras e altamente sensível às baixíssimas 

concentrações elementares. 

Entretanto, o atual momento que vive a agricultura brasileira, onde as 

tecnologias têm possibilitado o desenvolvimento de sensores mais modernos, 

aplicados a Ciência do Solo e com objetivo de facilitar o conhecimento das 

propriedades do solo, portanto, de forma rápida, às vezes instantânea, de baixo custo, 

de fácil operação e ambientalmente seguro, isto é, não geram, ou quando geram 

resíduos, são em níveis baixos ao ambiente (Weindorf e Chakraborty, 2016). Dentre 

esses sensores, podem ser citados de suscetibilidade magnética (Barrón et al., 2000; 

Camargo et al., 2016; Mello et al., 2020), espectroscopia de reflectância difusa 



4 

(Camargo et al., 2018; Silva et al., 2020) e mais recentemente a fluorescência de raios 

X (McGladdery et al., 2018; Pearson et al., 2017; Ribeiro et al., 2017; Weindorf et al., 

2014). 

Portanto, a FRX, se bem calibrada, pode ser considerada um método indireto 

capaz de auxiliar nos trabalhos de mapeamento de atributos do solo e, desta forma, 

orientar as atividades neles desenvolvidas. Entretanto, é necessário que estudos 

sejam realizados visando compreender quão úteis e confiáveis são os resultados 

obtidos na FRX, a fim de expor quaisquer limitações técnicas e indicação do potencial 

de uso para Ciência do Solo.  
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3.4 Conclusões 

O contraste litológico arenito/basalto influenciaram fortemente a variabilidade 

espacial de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Si, Ti, e Zn dos solos em grandes áreas, 

que por sua vez, são fortes indicadores da diversidade geológica. 

A areia e a relação Ct/(Ct+Gb) melhor caracterizou solos de arenito, enquanto 

a argila, Fe e Fetotal aqueles derivados do basalto. A areia, argila, Fed, Feo e a relação 

Ct/(Ct+Gb) apresentaram comportamento espacial mais precisos, quando estimados 

por técnicas indiretas. 

As diferentes técnicas foram sensíveis e similares na detecção da 

variabilidade espacial dos parâmetros químicos em solos sob as diferenças litológicas. 

Assim, o uso da FRX é eficiente e pode ser usada na caracterização da variabilidade 

espacial destes atributos em grandes áreas, mesmo sob complexidade litológica. 
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