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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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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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