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RESUMO

A expansao da agricultura sobre solos arenosos no Cerrado, especialmente na regido do
MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), tem levantado preocupacdes quanto a
sustentabilidade desses sistemas, sobretudo em relagdo a dinamica do carbono orgéanico do solo
(COS), um dos principais indicadores da qualidade do solo. Nesse contexto, este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia dos sistemas de cultivo de algodao sob manejo irrigado e de
sequeiro nos teores de COS em solos arenosos do Oeste da Bahia.

Para isso, foram analisados dados do MapBiomas referentes ao periodo de 1985 a 2024, bem
como construida uma biblioteca espectral de solos (BSS) a partir de amostras coletadas na
camada de 0—20 cm, analisadas por espectroscopia de reflectancia difusa (Vis—NIR-SWIR),
permitindo a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica dos solos da regido.

Os resultados indicaram intensificagdo do uso agricola em solos arenosos a partir dos anos
2000, associada ao avango tecnoldgico e a expansdo da fronteira agricola. Na avaliagdo do
efeito do manejo hidrico sobre os teores de COS, observou-se, em uma andlise inicial, maiores
valores em areas de sequeiro. No entanto, ao restringir a andlise a solos com maior
homogeneidade textural (areia > 50% e argila < 20%), ndo foram verificadas diferencas
estatisticamente significativas entre os sistemas irrigado e de sequeiro. Adicionalmente, foi
observada forte correlacao entre o teor de argila e o COS (r=0,79), indicando a predominancia
do controle textural sobre a dinamica do carbono nesses solos.

Conclui-se que, em solos arenosos do Oeste da Bahia, o sistema de irrigacdo ndo promove
maiores perdas de carbono organico do solo em comparagdo ao sistema de sequeiro, sendo a
textura do solo o principal fator determinante dos teores de COS. Além disso, a espectroscopia
de reflectancia difusa mostrou-se uma ferramenta eficiente para a caracterizagdo de solos

arenosos ¢ avaliagdo de seus atributos.

Palavras-chave: espectroscopia de reflectancia difusa; neossolos quartzarénicos; irrigagao;

MATOPIBA.



ABSTRACT

The expansion of agriculture over sandy soils in the Cerrado, particularly in the MATOPIBA
region (Maranhao, Tocantins, Piaui, and Bahia), has raised concerns regarding the sustainability
of these systems, especially in relation to soil organic carbon (SOC) dynamics, one of the main
indicators of soil quality. In this context, this study aimed to evaluate the influence of irrigated
and rainfed cotton cropping systems on SOC levels in sandy soils of Western Bahia, Brazil.
To this end, MapBiomas data from 1985 to 2024 were analyzed, and a soil spectral library
(SSL) was developed using samples collected from the 0—20 cm layer and analyzed through
diffuse reflectance spectroscopy (Vis—NIR-SWIR), enabling the physical, chemical, and
mineralogical characterization of the soils.

The results indicated an intensification of agricultural use in sandy soils since the 2000s,
associated with technological advances and agricultural frontier expansion. In the assessment
of water management effects on SOC levels, initial results showed higher values under rainfed
conditions. However, when the analysis was restricted to soils with greater textural
homogeneity (sand > 50% and clay < 20%), no statistically significant differences were
observed between irrigated and rainfed systems. Additionally, a strong correlation was found
between clay content and SOC (r = 0.79), indicating that soil texture plays a more decisive role
in carbon dynamics than the irrigation system.

It is concluded that, in sandy soils of Western Bahia, irrigation does not promote greater losses
of soil organic carbon compared to rainfed systems, with soil texture being the main factor
controlling SOC levels. Furthermore, diffuse reflectance spectroscopy proved to be an efficient

tool for the characterization and evaluation of sandy soils.

Keywords: diffuse reflectance spectroscopy; quartzipsamments; irrigation; MATOPIBA.
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1. INTRODUCAO

O carbono organico do solo (COS) desempenha um papel central em ambientes
agricolas, tanto na manutencao da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo quanto na
mitigagdo das mudangas climaticas, ao atuar como importante reservatorio de carbono.
(Beillouin et al., 2023).

No bioma Cerrado, entretanto, o acimulo de COS encontra limitagdes associadas as
condigdes edafoclimaticas da regido. O clima tropical sazonal, caracterizado por periodos
alternados de seca e chuva e elevadas temperaturas, pode favorecer a intensificacdo dos
processos de decomposicao da matéria organica, principalmente apds alteracdes no uso do solo,
reduzindo o potencial de acimulo de carbono em sistemas agricolas manejados de forma
inadequada. (Colli; Vieira; Dianese, 2020; Villela et al., 2026). Esse processo tende a se
intensificar quando 4reas nativas sdo convertidas em sistemas agricolas intensivos.

No Oeste da Bahia, esse cenario se torna ainda mais critico. Inserida na fronteira
agricola do MATOPIBA, regido que abrange areas dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui
e Bahia, essa porcdo do territorio tem passado por uma rdpida expansdo da agricultura
mecanizada (Aratjo et al., 2019; Pimenta et al., 2021). Do ponto de vista pedoldgico,
predominam solos derivados dos arenitos do Grupo Urucuia, com textura arenosa e ampla
ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos. Esses solos sdo naturalmente mais vulneraveis as
alteragcdes decorrentes do manejo agricola, devido a alta permeabilidade, baixa fertilidade e
limitada capacidade de retencdo de dgua (Freitas et al., 2014). Além disso, o baixo teor de argila
e de 6xidos de ferro reduz a protecao fisica e quimica da matéria organica, tornando o equilibrio
entre entrada e decomposi¢do de residuos organicos altamente sensivel as praticas de manejo
adotadas. (Kirsten et al., 2021).

Diante dessa sensibilidade ao manejo, as discussdes sobre o uso do solo na regido
alinham-se diretamente as agendas globais e nacionais de sustentabilidade. Em ambito global,
esse cenario relaciona-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2 — Fome Zero
e Agricultura Sustentdvel), que estabelece a necessidade de promover sistemas produtivos
sustentaveis, capazes de aumentar a produtividade agricola e garantir a conservagdo dos
recursos naturais por meio de praticas resilientes de manejo do solo (ONU, 2015).

No contexto nacional, essa transi¢do encontra respaldo nas diretrizes do Plano ABC+
(2020-2030), que incentiva a adocao de tecnologias e praticas de producgdo sustentavel voltadas
ao aumento da eficiéncia produtiva, a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
a conservagdo dos recursos naturais (Brasil, 2021). Nesse contexto, a irrigacao apresenta-se

como uma ferramenta estratégica para a intensificagao sustentavel da agricultura, desde que
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associada a praticas adequadas de manejo do solo, como sistemas conservacionistas de cultivo,
rotagdo de culturas e manutengdo da cobertura vegetal. O Brasil possui elevado potencial de
expansao da agricultura irrigada, especialmente em areas de intensificacdo produtiva e
recuperagdo de pastagens degradadas, de modo que o uso eficiente da agua aliado ao manejo
sustentavel pode contribuir para o aumento da produtividade agricola, a seguranca alimentar e
o desenvolvimento de sistemas produtivos mais resilientes (Brasil, 2021)

Apesar da relevancia do tema e do estimulo a essas politicas publicas, ainda sdo escassos
estudos que comparem diretamente os teores de carbono em diferentes regimes hidricos sob
condi¢des semelhantes de solo e clima no Oeste baiano. Diante disso, este trabalho parte da
seguinte questdao: em solos arenosos da regido, sistemas irrigados promovem maiores perdas de
carbono organico do solo em comparacao aos sistemas de sequeiro?

Assim, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a influéncia do manejo irrigado e de
sequeiro sobre os teores de carbono organico em solos arenosos do Oeste da Bahia. Parte-se da
hipdtese de que, em funcao da baixa protecao fisica da matéria organica nesses solos, associada
ao aumento da atividade microbiana favorecida pela irrigagdo continua, os sistemas irrigados
tendem a apresentar menores teores de carbono organico nas camadas superficiais quando

comparados aos sistemas de sequeiro.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar a influéncia dos sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro nos teores de carbono

organico dos solos arenosos no Oeste da Bahia.

2.2. Especificos
e Caracterizar a evolucdo da agricultura sobre classes de textura do solo no Brasil;
e Elaborar uma biblioteca espectral de solos arenosos para o Oeste da Bahia; e
e Avaliar o efeito do manejo hidrico das lavouras sobre o carbono organico em solos

arenosos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Condicoes Edafoclimaticas do Cerrado e do Oeste da Bahia

O bioma Cerrado apresenta clima tropical sazonal do tipo Aw, caracterizado por duas
estacdes bem definidas: uma estagdo chuvosa, entre outubro ¢ margo, ¢ uma estacdo seca
prolongada, de abril a setembro, além de temperaturas elevadas ao longo do ano (COLLI;
VIEIRA; DIANESE, 2020). Essas condi¢des climaticas exercem forte influéncia sobre os
processos ecoldgicos e hidrologicos, especialmente na dindmica da matéria organica e do
carbono no solo. No Oeste da Bahia, inserido na regido do MATOPIBA, a expansao recente da
agricultura tem ocorrido sob essas condi¢des climaticas, e em solos arenosos, com intensa
mecanizag¢do e adoc¢do de tecnologias que aumentam a produtividade (PIMENTA et al., 2021).

Do ponto de vista pedologico, predominam nessa regido solos derivados de arenitos do
Grupo Urucuia, como Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, caracterizados por elevada
permeabilidade, baixa fertilidade natural e reduzida capacidade de retengdo de agua (ARAUJO
etal., 2019). Essas caracteristicas tornam os solos mais suscetiveis a alteracdes no uso e manejo,
especialmente no que se refere a dindmica do carbono organico, uma vez que influenciam
diretamente o equilibrio entre a entrada de residuos orgéanicos e sua decomposicao.

Nesse contexto, a dinamica do carbono no solo ¢ fortemente condicionada por fatores
climaticos e de manejo. No Cerrado, a combinacao de altas temperaturas e sazonalidade hidrica
favorece a atividade microbiana e a mineralizagdo da matéria organica, podendo limitar o
acumulo de carbono (VILLELA et al., 2026). A conversdo de areas nativas para sistemas
agricolas intensivos tende a reduzir os estoques de carbono, sobretudo na camada superficial
do solo, sendo essas perdas moduladas pela intensidade do manejo. Sistemas baseados em
monoculturas e preparo convencional do solo apresentam maiores reducdes, enquanto praticas
conservacionistas, como os sistemas integrados como integra¢do lavoura-pecudria e sistemas
agroflorestais, tecnologia recomendada pelo Plano ABC+, além do sistema plantio direto que

adota a rotacao de culturas, contribuem para a mitigagao dessas perdas (VILLELA et al., 2026).

3.2. Influéncia do manejo hidrico e da textura do solo (sequeiro vs. irrigado)

A 1rriga¢dao € um fator de grande relevancia na dindmica do carbono. De acordo com
Tang et al. (2025), seus efeitos sdo contrastantes: por um lado, o aumento da disponibilidade
hidrica favorece a producdo de biomassa e o aporte de carbono ao solo; por outro, pode
intensificar a atividade microbiana e acelerar a decomposi¢do da matéria organica, reduzindo

os estoques de carbono, especialmente nas camadas superficiais. Dessa forma, o balango final
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entre acimulo e perda de carbono depende da intera¢do entre condi¢des ambientais, edaficas e
praticas de manejo.

Além disso, a textura do solo desempenha papel determinante nesse processo. Campos,
Pires e Costa (2020) demonstraram que, no Oeste da Bahia, o regime de chuvas sazonais, aliado
as altas temperaturas, limita a produ¢do de biomassa e favorece a mineralizacdo da matéria
organica, restringindo o acumulo de carbono. Embora a irrigacdo possa elevar a producao de
biomassa e favorecer o sequestro de carbono, os autores evidenciam que areas de sequeiro com
maior teor de argila apresentam taxas de acumulo superiores as observadas em areas arenosas
irrigadas. Em contrapartida, conforme mostram os autores, solos arenosos sob sequeiro,
predominantes na regido, ndo apresentam acumulo significativo de carbono. Essas diferencas
estdo diretamente relacionadas a textura do solo, uma vez que solos argilosos promovem maior
protecao fisica e quimica da matéria organica e maior reten¢ao de 4gua, enquanto solos arenosos
sd0 mais suscetiveis a decomposicio e as perdas de carbono, principalmente se 0 manejo nao
for direcionado para incorporar carbono no solo, em superficie e subsuperficie (Sistemas

integrados), e em estimular a atividade da fauna (coprolitos).

3.3 MapBiomas

O MapBiomas ¢ uma iniciativa colaborativa que integra universidades, organizagdes
ndo governamentais e empresas de tecnologia com o objetivo de mapear e monitorar a cobertura
e o uso da terra no Brasil por meio de séries histdricas consistentes (Souza et al., 2020;
MapBiomas, 2025). Fundamentado em principios de ciéncia aberta e no uso de tecnologias
inovadoras, o projeto disponibiliza dados publicos, gratuitos e de alta resolugdo, permitindo a
analise das transformagdes territoriais e subsidiando a tomada de decisdao nos setores publico e
privado, bem como acdes voltadas a conservacdo dos recursos naturais e a mitigacdo das
mudangas climaticas (MapBiomas, 2025).

Os dados do MapBiomas sdo gerados a partir de imagens da série Landsat, com
resolucao espacial de 30 metros, processadas por algoritmos de aprendizado de méaquina na
plataforma Google Earth Engine. A classificagdo € realizada anualmente desde 1985, formando
uma série temporal continua que permite avaliar, de forma padronizada, as mudangas no uso e
cobertura da terra ao longo das décadas (Souza et al., 2020). Essa consisténcia temporal
possibilita a aplicacdo de andlises estatisticas de tendéncia, como o teste de Mann-Kendall e o
estimador de Sen Slope, amplamente utilizados para quantificar a dire¢do e a magnitude das

mudancas antrdpicas no territorio.
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No contexto brasileiro, os dados evidenciam uma intensa dindmica de conversio do uso
da terra, com destaque para a substituicdo de vegetacdo nativa por atividades agropecuarias.
Entre 1985 e 2024, mais de 100 milhdes de hectares de vegetacdo nativa foram convertidos
principalmente em pastagens e agricultura (MapBiomas, 2025).Nesse cenario, o Cerrado se
destaca como o bioma com maior expansao agricola nos ultimos 40 anos (MapBiomas, 2025),
especialmente em regides de fronteira agricola como o MATOPIBA, onde o avango tecnolégico
e a intensificagdo do uso do solo impulsionaram a ocupacao de novas areas (Araujo et al., 2019;
Pimenta et al., 2021).

Além das informagdes de cobertura e uso da terra, o MapBiomas disponibiliza modulos
tematicos que ampliam o potencial analitico da plataforma, incluindo dados sobre agricultura,
pastagens, mineracdo, dgua e solo. O modulo MapBiomas Solo, em particular, fornece
estimativas espaciais de atributos como textura e estoque de carbono organico do solo na
camada superficial de 0-20 cm, permitindo analises integradas entre uso da terra e propriedades
edaficas. Essa integragdo ¢ especialmente relevante para estudos em solos arenosos, nos quais
a dinamica do carbono esta fortemente associada as mudancas de uso e as praticas de manejo
adotadas (Donagemma et al., 2016).

Desta forma, o uso do MapBiomas neste estudo possibilita compreender a evolugado da
ocupagdo agricola em areas de textura arenosa no Oeste da Bahia, com énfase na expansao
recente associada a intensificagcdo produtiva e ao uso de irrigagdo (Santos et al., 2022). A analise
dessas transformacgdes ¢ fundamental para interpretar os impactos do manejo sobre os estoques
de carbono organico do solo e para subsidiar estratégias de uso sustentavel em regides de

elevada fragilidade ambiental.

3.4 Espectroscopia de reflectincia na regiao do visivel e do infravermelho préximo

Nas ultimas décadas, métodos baseados em sensoriamento remoto, como a
espectroscopia de reflectancia difusa, tém sido amplamente utilizados em estudos de
caracterizagdo e modelagem dos atributos do solo (DEMATTE et al., 2014). As técnicas que
utilizam espectroscopia, destacam-se por serem rapidas, ndo destrutivas e de menor custo,
configurando-se como alternativas sustentaveis aos métodos tradicionais.

O principio dessa abordagem baseia-se na interacdo da radiagdo eletromagnética com
os constituintes do solo, incluindo &gua, matéria organica e minerais, permitindo que a
reflectancia medida esteja relacionada a propriedades como cor, mineralogia, granulometria,
teor de matéria organica, umidade e capacidade de troca catidnica, entre outras propriedades

quimicas, fisicas a respeito da amostra de terra. (VISCARRA ROSSEL et al., 2022).
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Com os avangos computacionais, bibliotecas espectrais de solos tém sido
desenvolvidas, possibilitando a estimativa de atributos do solo por meio de modelos estatisticos
aplicados aos dados espectrais (SATO, 2015). Entretanto, solos arenosos do Oeste da Bahia
ainda sao pouco representados nessas bibliotecas, o que limita a aplicabilidade e a precisao dos
modelos preditivos para essa regido.

A espectroscopia de reflectancia difusa nas faixas do visivel e do infravermelho préoximo
(VISNIR-DRS) configura-se como uma alternativa promissora para a estimativa de atributos
do solo. O comportamento espectral resulta da interacdo entre a radia¢do eletromagnética e a
superficie do solo, produzindo padrdes caracteristicos de absor¢do, reflexdo e transmissao ao
longo dos diferentes comprimentos de onda. Esses padrdes sdo influenciados por fatores como
composi¢do mineralogica, teor de matéria organica, textura, umidade e presenca de 6xidos de
ferro (VASQUES et al., 2014).

Dessa forma, a andlise qualitativa e quantitativa das respostas espectrais permite
identificar padrdes caracteristicos, que, quando organizados em bibliotecas espectrais,
possibilitam estabelecer relagdes entre a assinatura espectral e os atributos do solo, viabilizando

sua predi¢cdo com maior eficiéncia e confiabilidade (DEMATTE et al., 2014).
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4.1. Area de estudo
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O presente estudo foi conduzido em seis propriedades agricolas localizadas nos

municipios de Barreiras, S@o Desidério, Luis Eduardo Magalhaes e Riachao das Neves, no oeste

do Estado da Bahia (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Extremo Oeste Baiano
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Nessas areas ocorrem sistemas de cultivo tanto em sequeiro quanto irrigado, permitindo

a avaliacdo comparativa dos efeitos do manejo hidrico e das caracteristicas edaficas sobre os

teores de carbono organico do solo (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo espacial das areas amostrais sob manejos de sequeiro e irrigado nos municipios

de Riachdo das Neves, Barreiras, Luis Eduardo Magalhées e Sao Desidério, Oeste da Bahia
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Projecdo: UTM - 23S
o Datum: WGS84

O clima da regido ¢ classificado como tropical semitimido, do tipo Aw segundo Képpen

(Pimenta et al., 2021), caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa e quente,
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entre outubro e abril, e outra seca, de maio a setembro. A precipitagdo média anual varia entre
1.400 e 1.600 mm, com forte concentracdo das chuvas no periodo de verao (Fontana e Oliveira,
2018).

O relevo ¢ predominantemente plano a suave ondulado, tipico das superficies de
chapadas e interflivios do Oeste Baiano, com declividades geralmente inferiores a 3% (Fontana
e Oliveira, 2018). Essa configuracdo favorece a mecanizag¢do agricola e contribui para menor
suscetibilidade a processos erosivos intensos.

Quanto aos solos, a regido apresenta diversidade pedoldgica associada a posi¢do na
paisagem. Predominam os Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Amarelos nas areas
planas de topos e interfliivios, com textura variando de média a argilosa. Os Neossolos
Quartzarénicos ocorrem em areas mais dissecadas, sendo solos profundos e de textura
predominantemente arenosa. J& os Gleissolos e Organossolos estao associados as areas de fundo
de vale e veredas, sob condi¢des de hidromorfismo (Freitas et al., 2014).

A predominancia de solos arenosos na regido esta diretamente relacionada ao material
de origem. A area ¢ geologicamente dominada pelo Grupo Urucuia, uma formagao sedimentar
do periodo Creticeo, composta majoritariamente por arenitos quartzosos. (Fontana;
Oliveira,2018).

O quartzo, principal constituinte desses arenitos, apresenta elevada resisténcia ao
intemperismo quimico. Assim, ao longo da evolugdo pedogenética sob condi¢des tropicais, 0s
minerais mais susceptiveis foram intemperizados e removidos, restando uma fragao residual
rica em areia. Esse processo explica a ampla ocorréncia de solos arenosos, especialmente os
Neossolos Quartzarénicos.(Huang; Hartemink, 2020)

As variagOes texturais observadas na regido estdo associadas a heterogeneidade do
material de origem: camadas com maior granulometria originam solos mais arenosos, enquanto
porc¢des com fracdes mais finas ou maior grau de alteracdo dao origem a Latossolos de textura

média a argilosa (Freitas et al., 2014).

4.2. Aquisicao e processamento de dados geoespaciais

Os dados geoespaciais utilizados no estudo foram obtidos a partir das plataformas do
projeto MapBiomas e do banco de dados pedologicos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2024). Foram empregados dados do produto MapBiomas Solo, utilizando as
classes de textura do solo em nivel 3 de classificacdo, na profundidade de 0-20 cm. Essas
informagdes foram utilizadas para identificar e caracterizar areas com predominancia de solos

arenosos na regiao de estudo (MAPBIOMAS, 2024).
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Também foram utilizados os dados do MapBiomas Uso e Cobertura da Terra referentes
ao periodo de 1985 a 2024. A partir dessas informacgdes, foi realizada a andlise da dindmica
temporal do uso agricola e da expansdo das areas cultivadas ao longo da série historica
(MAPBIOMAS, 2024).

De forma complementar, foram obtidas junto ao banco de dados IBGE/BDIA
informacdes relacionadas a distribui¢do espacial das unidades de mapeamento com dominancia
de Neossolos Quartzarénicos. Esses dados auxiliaram na delimitacao e caracterizacao das areas
de ocorréncia dessa classe de solo (IBGE, 2024).

As bases cartograficas foram processadas em ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). Nessa etapa, foi realizada a integracdo, espacializagdo e analise conjunta
dos dados ambientais e agricolas, permitindo a elaboracdo dos mapas tematicos e das analises

espaciais utilizadas no estudo.

4.3. Delineamento amostral e coleta de dados

Foram avaliadas seis areas agricolas, sendo quatro sob sistema de cultivo em sequeiro e
duas sob sistema irrigado por piv0d central. As areas avaliadas correspondem as Fazendas
Araucaria (FA), Barcelona (FB), Bela Vista (FBV), Sao Francisco (FSF), Rio das Pedras (FRP)
e Marechal Rondon (FMR). As areas FB, FSF, FA e FRP possuem aproximadamente 200, 200,
100 e 100 hectares, respectivamente, enquanto a area FBV possui cerca de 500 hectares. A area
FMR corresponde a um perfil de solo utilizado de forma complementar nas analises, ndo sendo
considerada uma lavoura comercial amostrada por malha regular. As principais caracteristicas

das areas avaliadas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizag@o das areas agricolas avaliadas.

Area Sistema Nimero de Tipo de Classe textural predominante
amostras amostragem

FA Irrigado 50 Tradagem Arenosa a franco-arenosa

FRP Irrigado 50 Tradagem Arenosa a franco-arenosa

FB Sequeiro 50 Tradagem Franco argilo-arenosa a argilo-arenosa
FBV Sequeiro 50 Tradagem Franco argllo-arenosa,' argilo-arenosa a muito

argilosa
FSF Sequeiro 50 Tradagem Franco argilo-arenosa a argilo-arenosa
Perfis (3) +
FMR Sequeiro 51 Minitrincheiras Arenosa a franco-arenosa
(43)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Nas areas FA, FRP, FB, FBV e FSF foi adotada uma malha amostral regular, com a
coleta de 50 pontos por area, totalizando 250 amostras de solo. Adicionalmente, foram
utilizados dados provenientes da Fazenda Marechal Rondon (FMR), localizada no municipio
de Riachao das Neves. Inicialmente, foram consideradas trés amostras provenientes de um
perfil de solo na camada de 0-20 cm, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com
textura variando de arenosa a franco-arenosa.

Posteriormente, foram incorporados dados adicionais obtidos por meio de
minitrincheiras na mesma area, totalizando 48 amostras sob sistema de sequeiro, também na
camada de 0-20 cm. Dessa forma, o conjunto de dados utilizado no estudo foi composto por
301 amostras de solo.

As amostragens foram realizadas na camada de 0—20 cm em todas as areas avaliadas e
todas foram submetidas a determinacao de atributos fisicos e quimicos, conforme metodologias

padronizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

4.4. Preparo das amostras e analises laboratoriais

As amostras de solo, coletadas em campo, foram inicialmente secas ao ar e submetidas
a remog¢ao manual de impurezas grosseiras, como fragmentos de plantas, raizes e particulas
maiores (pedras). Em seguida, procedeu-se a desagregacao dos torrdes por meio de leve pressao
mecanica, utilizando rolo, com o objetivo de homogeneizar o material, preservando a
integridade dos constituintes minerais. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
tamisagem em peneira de malha de 2 mm, visando a obtengao da fragdo de Terra Fina Seca ao
Ar (TFSA). Apos esse processo, o material foi homogeneizado e aliquotas de aproximadamente
30 g foram separadas e acondicionadas em recipientes apropriados, conforme apresenta-se na

Figura 3.
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Figura 3 - Aliquotas de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) homogeneizadas, pesadas (aproximadamente 30
g) e acondicionadas em sacos plasticos identificados para posterior analise espectral.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Essas amostras foram entdo destinadas as analises espectrais por espectrorradiometria,
garantindo padronizagdo quanto a granulometria e as condigdes fisicas do material analisado.

Adicionalmente, os dados analiticos de granulometria (teores de areia, silte e argila) e
de carbono organico do solo empregados na caracterizacdo e calibragdo dos modelos foram
obtidos a partir de um banco de dados preexistente da area de estudo. Todas as determinagdes
laboratoriais que originaram esses dados quantitativos de referéncia foram realizadas em
amostras de TFSA, seguindo os protocolos metodoldgicos oficiais descritos no Manual de
M¢étodos de Analise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

A determinagdo da composicdo granulométrica foi baseada no Método da Pipeta,
fundamentado na velocidade de sedimentacdo das particulas em meio liquido conforme a Lei
de Stokes. O procedimento laboratorial envolveu a dispersdo quimica de aliquotas de TFSA
com uma solucao de hidroxido de s6dio (NaOH) combinada com agitacdo mecanica de alta
rotacdo, promovendo a completa individualizagdo dos constituintes minerais. A fracao areia foi
separada fisicamente por tamisagem em peneira com abertura de malha de 0,05 mm, sendo seca
em estufa e pesada. A quantificagdo da argila ocorreu por meio da coleta de uma aliquota da
suspensao liquida com uma pipeta volumétrica, em tempo e profundidade predeterminados de

acordo com a temperatura da agua, instante no qual as particulas de silte ja haviam se
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depositado. O teor de silte foi obtido por diferenca matematica, subtraindo-se os valores de
areia e argila da massa inicial de solo.

Paralelamente, o teor de carbono organico do solo foi quantificado por via umida através
do método classico de Walkley-Black (1947), baseado na oxidacao da matéria organica por
digestao acida. O processo consistiu na reagdo do carbono da amostra com uma solucdo de
dicromato de potassio (K:Cr207) em meio acidificado com &cido sulfurico (H2SOs), sob
aquecimento controlado. O excesso de dicromato de potassio nao consumido foi determinado
por titulagdo com uma solucao padrdo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando o indicador
difenilamina, permitindo calcular diretamente o teor de carbono organico presente nas

amostras.

4.5. Leituras no espectrorradiometro

As amostras de solo foram submetidas a analise espectral em condigdes controladas de
laboratoério, utilizando o espectrorradidmetro FieldSpec 4 Std-Res (Analytical Spectral Devices
Inc., Boulder, Colorado, EUA). O equipamento opera na faixa do visivel ao infravermelho
proximo e de ondas curtas (Vis-NIR-SWIR), abrangendo comprimentos de onda entre 350 e
2.500 nm, com resolugdo espectral de 1 nm.

Para a obtencdo das medicdes, foi utilizada uma sonda de contato acoplada ao
equipamento (Contact Probe®, Analytical Spectral Devices Inc.), responsavel pela captagdo da
radiagdo refletida pelas amostras de solo (reflectancia) e da radiagdo incidente (irradiancia). O
principio de funcionamento baseia-se na separa¢do da radiacdo incidente em diferentes
comprimentos de onda, permitindo a analise continua da intensidade da energia refletida ao
longo do espectro eletromagnético.

A sonda de contato possui fonte de iluminagdo propria, composta por uma lampada
halégena de 100 W, o que possibilita a realiza¢do das medi¢gdes de forma ativa. Dessa forma,
minimizam-se interferéncias decorrentes das variagdes na iluminagdo ambiente, garantindo
maior padronizagdo e confiabilidade dos dados espectrais obtidos.

A operagao do espectrorradidometro foi realizada por meio do software RS?, fornecido
pelo fabricante (ASD Inc., 2014). Antes da obten¢ao das respostas espectrais, foram conduzidos
procedimentos de otimizagdo e calibragdo dos sensores, conforme recomendado.

A etapa de otimizagao teve como finalidade ajustar a sensibilidade dos detectores as
condi¢cdes especificas de iluminagdo no momento da leitura, considerando a corrente escura
média (Mean Dark Current), que corresponde ao sinal registrado na auséncia de luz e ¢ utilizada

para reduzir interferéncias e ruidos de fundo nas medicdes. Em seguida, foi realizada a
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calibracdo do equipamento utilizando uma referéncia branca (White Reference) de Spectralon,
material com elevada reflectancia difusa, adotado como padrao de 100% de reflectancia. Esse
procedimento permite a normalizacao dos dados espectrais, minimizando variagdes associadas
a fonte de luz e ao proprio sensor. Conforme orientagao do fabricante, a otimizagao foi realizada
no inicio das operagdes, enquanto a calibragdo foi repetida em intervalos regulares de
aproximadamente 10 minutos durante as medigdes.

Para a aquisicao dos espectros, as amostras de terra previamente peneiradas foram
acondicionadas em tampdes confeccionados em policloreto de vinila (PVC), com dimensdes
aproximadas de 23 mm de altura ¢ 30 mm de diametro. O material opaco dos recipientes, aliado
a compatibilidade com a abertura da sonda de contato, contribuiu para reduzir interferéncias
externas durante as leituras (Figura 4).

Com o objetivo de garantir uniformidade na superficie das amostras, o solo
acondicionado nos recipientes foi recoberto com filme plastico. Esse procedimento possibilitou
a obtencdo de uma superficie mais homogénea, além de evitar o contato direto entre a sonda e

o solo, assegurando maior padronizacdo e qualidade nas medi¢des espectrais.



24

Figura 4 - Aparato experimental para a leitura espectroscopica das amostras: disposi¢do das amostras
de terra em recipientes de PVC revestidos com filme plastico para leitura com o
espectrorradiometro FieldSpec 4; e (detalhe do acoplamento da sonda de contato (Contact
Probe®) utilizada de forma ativa para a captagao da reflectancia no intervalo de 350 a 2.500

> =

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

4.6. Processamento dos dados espectrais e obtencao dos atributos do solo

Os dados espectrais obtidos pelo espectrorradidmetro, originalmente registrados em
formato ondulatdrio, foram convertidos para arquivos de texto (.txt), correspondentes a cada
medicao realizada. Esses arquivos contém a identificagdo de cada leitura, bem como os valores
de comprimento de onda e suas respectivas respostas espectrais ao longo da faixa de 350 a
2.500 nm.

O tratamento e a analise dos dados espectrais, tanto em abordagem qualitativa quanto
quantitativa, foram realizados no ambiente computacional R (R Core Team, 2023), amplamente
utilizado para anélises estatisticas e processamento de dados. Essa etapa permitiu a organizacao,

visualizagdo e posterior interpretacao das informagdes espectrais obtidas.

4.7. Analises estatisticas

Os dados de uso e cobertura da terra referentes ao periodo de 1985 a 2024 foram
avaliados quanto a existéncia de tendéncias temporais e possiveis mudangas ao longo da série
histérica. Para essa finalidade, empregou-se o teste de tendéncia de Mann-Kendall, amplamente
utilizado na detecgdo de tendéncias monotonicas em séries temporais ambientais, € o estimador
de declividade de Sen (Sen’s slope), utilizado para quantificar a magnitude da tendéncia

observada.
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Para a avaliag¢do dos atributos edéficos, os dados de carbono orgénico do solo (COS)
foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. A distribui¢do dos
dados também foi verificada por meio da analise visual de graficos Normal Q-Q Plot.

A relacdo entre os teores de argila (%) e os teores de COS (g kg™!) foi avaliada por meio
do coeficiente de correlagdo de Pearson, sendo os resultados representados em graficos de
dispersdao com ajuste de regressao linear.

Para avaliar o efeito do manejo agricola sobre os teores de COS, foram adotados dois
critérios de selecdo das amostras, com o objetivo de reduzir a influéncia da variabilidade
textural. Inicialmente, foram consideradas amostras com teor de areia superior a 50% na fragao
terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, foi realizada uma anélise mais restritiva, incluindo
apenas amostras com teor de areia superior a 50% e teor de argila inferior a 20%.

Ap6s a selecdo dos dados, a comparagdo dos teores de COS foi realizada entre os
sistemas irrigados das Fazendas Araucaria e Rio das Pedras e o sistema de sequeiro da Fazenda
Marechal Rondon.

Considerando que os dados nao atenderam ao pressuposto de normalidade, mesmo apds
tentativas de transformagdo, optou-se pela utilizagdo do teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney para comparagdo entre os grupos, adotando-se nivel de significancia de 5%.

Os resultados foram apresentados por meio de tabelas contendo estatisticas descritivas
e por graficos de caixa (boxplots), além de graficos de dispersdao e graficos de avaliagao de
normalidade (Q-Q plot), permitindo a visualizagdo da distribui¢do e do comportamento dos
dados.

Todas as analises estatisticas e representagoes graficas foram realizadas em linguagem

e ambiente de programacao R.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evolugao da agricultura sobre classes de textura do solo brasileiro
Para entender a importancia das areas cultivadas no Oeste da Bahia, ¢ necessario, antes
de tudo, situar o panorama da ocupacdo agricola em solos arenosos em escala nacional,

identificando o comportamento e a pressdo antropica sobre essas classes texturais nas ultimas

décadas. (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribui¢do das classes texturais do solo na camada de 0—20 cm no territorio brasileiro

Classe Textural Area (ha) Participacao (%)
Franco Areno Argilosa 244.898.037 29,43
Franca 199.002.236 23,91
Franco Argilosa 122.069.939 14,67
Argilosa 115.443.494 13,87
Arenosa 46.982.666 5,65
Silte 29.937.488 3,60
Areia Franca 29.104.439 3,50
Muito Argilosa 19.559.559 2,35
Franco Argilo Siltosa 12.506.281 1,50
Argila Siltosa 5.962.117 0,72
Areia 5.077.531 0,61
Afloramento Rochoso 1.695.441 0,20
Total 832.239.229 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2026), com base em dados de MapBiomas (2026).

A distribuigdo das classes texturais na camada superficial do solo (0—20 cm) no Brasil
mostra predominancia da classe Franco Areno Argilosa, que ocupa a maior extensdo com
aproximadamente 244,9 milhdes de hectares (29,43% da area analisada), seguida pelas classes

Franca (23,91%), Franco Argilosa (14,67%) e Argilosa (13,87%) (Tabela 2). Somadas, as
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quatro classes com maior teor ou presenga expressiva de argila (Franco Areno Argilosa, Franco
Argilosa, Argilosa e Muito Argilosa, com 2,35%) representam pouco mais de 60% do territorio.

Por outro lado, as classes mais arenosas, como Arenosa (5,65%), Areia Franca (3,50%)
e Areia (0,61%), ocupam areas menores, mas ainda assim sdo relevantes, principalmente em
regides de expansdo agricola, como o Cerrado.

De forma geral, esses dados mostram que os solos brasileiros tém grande
heterogeneidade textural, o que ajuda a entender como a ocupacdo agropecudria ocorre em
diferentes condi¢des fisicas e limitacdes. Essa base ¢ importante para interpretar as mudancas

no uso da terra ao longo do tempo (Figura 5).

Figura 5 - Evolugdo temporal das classes de uso agropecuario em areas de Neossolos Quartzarénicos no
Brasil entre 1985 ¢ 2024
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Fonte: Elaborado pela autora (2026), com base em dados de MapBiomas (2026).

Observa-se, na Figura 5, um crescimento gradual da ocupagdo agropecuaria em areas
de Neossolos Quartzarénicos no periodo de 1985 a 2024. Inicialmente, esse crescimento ¢
fortemente impulsionado pela expansdo das pastagens, que passam de aproximadamente 3,5%
em 1985 para valores proximos de 9,0% no inicio dos anos 2000. A partir desse periodo, no

entanto, nota-se uma estabilizacdo da area de pastagem, indicando uma possivel limitacdo a
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expansdo horizontal dessa atividade nesses ambientes, possivelmente associada as restricdes
edaficas e a saturagdo das areas mais aptas.

Conforme destacado por De Holanda, Vargas e Granada (2023), o desenvolvimento
agricola sustentavel em solos arenosos recebeu pouca atengdo durante grande parte da historia
da agricultura, uma vez que a demanda mundial por alimentos e fibras era suprida por terras de
maior aptiddo. Entretanto, o cenario atual ¢ marcado por crescente pressdo para expansao da
fronteira agricola em ambientes com maior fragilidade e limitagdes edaficas. Soma-se a isso o
avanco tecnoldgico, especialmente o uso da irrigacdo e praticas de manejo que permitem
contornar restri¢gdes hidricas e de fertilidade, ampliando o potencial produtivo desses solos.
Esse contexto ajuda a explicar a expansdo inicial das pastagens, seguida, posteriormente, pelo
avango das lavouras temporarias e da silvicultura.

Apesar de a pecudria ainda ser o principal uso dessas areas, a Figura 5 mostra uma
diversificacao ao longo do tempo. As lavouras temporarias apresentam crescimento continuo a
partir dos anos 2000, saindo de cerca de 0,1% para 1,0% em 2024. A silvicultura também cresce,
passando de aproximadamente 0,1% para 0,6% no mesmo periodo. Mesmo com valores
menores que os das pastagens, esse aumento indica a entrada gradual da agricultura mais
intensiva e da producdo florestal em solos arenosos.

A classe Mosaico de usos apresentou reducgdo até o inicio dos anos 2000 e posterior
crescimento, atingindo cerca de 2,3% em 2024. No contexto do MapBiomas, essa classe ndo
representa um uso especifico, mas sim uma categoria de transi¢do ou incerteza, associada a
areas com mistura de usos ou dificuldade de discriminag@o por sensoriamento remoto. Assim,
seu aumento pode refletir tanto a maior heterogeneidade dos sistemas produtivos quanto
limitagdes inerentes ao processo de classificagao.

De maneira geral, os resultados mostram que os Neossolos Quartzarénicos passaram
por uma mudanga importante nas ultimas décadas. Mesmo com a predominancia da pecudria,
ha um avanco progressivo das atividades agricolas e florestais, impulsionado por tecnologias
como corre¢ao do solo, aumento da matéria organica, irrigacao e praticas conservacionistas.

Esse processo esta ligado diretamente a expansao da fronteira agricola no Matopiba.
Segundo Donagemma et al. (2016), essa regido passou por transformacdes intensas, com
expansao de infraestrutura e valorizacdo de areas antes consideradas marginais. Solos arenosos,
antes usados principalmente para pecudria extensiva, vém sendo incorporados a agricultura
moderna com niveis de produtividade mais altos quando bem manejados.

A evolugdo temporal da ocupagdo agricola em solos de texturas mais grosseiras no

Brasil, ao longo das ultimas quatro décadas, revela um padrdo de expressiva expansao



29

territorial. Nesse contexto, a Figura 6 apresenta a série temporal da area ocupada por diferentes
classes texturais do solo no pais, considerando um periodo de 40 anos. Essa andlise permite
compreender o ritmo de incorporagdo dessas areas ao sistema produtivo nacional, fornecendo

uma base diagndstica para a interpretagdo das tendéncias observadas.

Figura 6 - Evolugéo da ocupag@o espacial de terras com textura predominantemente arenosa no Brasil

entre os anos de 1985 e 2024
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Fonte: Elaborado pela autora (2026), com base em dados de MapBiomas (2026).

A ocupagdo agropecudria em solos de textura mais arenosa apresentou crescimento
continuo em todo o territorio brasileiro entre 1985 e 2024 (Figura 6). Considerando a camada
superficial do solo (0-20 cm), observa-se que a classe Arenosa concentrou as maiores areas
relativas ocupadas durante todo o periodo analisado, passando de 2,52% no intervalo de 1985—
1989 para 10,84% em 2020-2024, o que representa um incremento de aproximadamente 8,32
pontos percentuais. Esse resultado indica a intensificagdo do uso agropecudrio em dareas
tradicionalmente consideradas mais restritivas, em fungao da baixa capacidade de retengao de
agua e nutrientes.

As demais classes seguem tendéncia semelhante, mas em menor intensidade. A Franco

Areno Argilosa aumentou de 1,00% para 7,13%, enquanto a Areia Franca passou de 0,39% para
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3,43%. A classe Areia, mesmo com menor participagdo, também cresceu de 0,09% para 0,63%.
No conjunto, isso mostra uma expansao progressiva da ocupacdo agricola sobre solos mais
arenosos.

A dinamica observada torna-se mais evidente a partir dos anos 2000, periodo em que
todas as classes passam a apresentar taxas de crescimento mais elevadas. Entre os intervalos de
2000-2004 e 2020-2024, a area relativa ocupada na classe Arenosa praticamente dobrou,
passando de 5,63% para 10,84%. Esse comportamento ocorre no mesmo periodo de expansao
da fronteira agricola brasileira, especialmente no Cerrado e na regido do Matopiba, onde a
incorporagdo de areas com solos arenosos foi viabilizada por avangos tecnoldgicos, como
correcdo da acidez, manejo da fertilidade, uso de cultivares adaptadas e expansao da agricultura
irrigada (Locatelli et al., 2022). Esses fatores reduziram as limitag¢des produtivas desses solos,
permitindo sua insercao em sistemas agricolas intensivos.

Os resultados reforcam a importancia dos chamados “solos leves” na agricultura
brasileira. De acordo com Donagemma et al. (2016), essas classes texturais que incluem, Areia,
Areia Franca e Arenosa, ocupam aproximadamente 8% do territorio nacional, sendo
representadas principalmente por Neossolos Quartzarénicos distribuidos em areas extensas do
Cerrado. Mesmo com limitagdes fisicas e quimicas, esses solos vém sendo progressivamente
incorporados a produgdo agricola, o que reforca a importancia do desenvolvimento de
estratégias de manejo voltadas a conservagdo da matéria organica, ao aumento da eficiéncia do
uso da dgua e a manutengao da qualidade estrutural

Em relacao aos solos de textura mais fina, também foi observado aumento continuo da
ocupagdo agropecudria ao longo do periodo analisado (Figura 7). Entretanto, diferentemente
dos solos arenosos, essas classes ja apresentavam elevada participagao relativa desde o inicio
da série historica. No periodo de 19851989, a classe Muito Argilosa registrava cerca de 12,1%
de ocupagdo, valor substancialmente superior ao observado para a classe Arenosa no mesmo

intervalo.
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Figura 7 - Evolugéo da ocupag@o espacial de terras com textura predominantemente argilosa no Brasil

entre os anos de 1985 e 2024
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Fonte: Elaborado pela autora (2026), com base em dados de MapBiomas (2026).

Ao longo das quatro décadas, a classe Muito Argilosa apresentou o maior incremento
absoluto, passando de 12,1% para 31,6%, enquanto a classe Argilosa aumentou de
aproximadamente 3,0% para 9,7%. Esse padrao reflete tanto a elevada aptidao agricola desses
solos, associada & maior capacidade de retencdo de dgua e nutrientes quanto sua importancia
historica na consolidagdo da agricultura brasileira.

A intensificagdo da ocupagdo a partir dos anos 2000 também foi observada nesses
ambientes, possivelmente associada a expansao da agricultura tecnificada e do crescimento da
area irrigada no Brasil. Segundo a ANA (2021), a partir da década de 1990 houve crescimento
significativo dos sistemas de irrigacdo, especialmente nas regides Centro-Oeste e Matopiba.
Embora este estudo nao permita estabelecer relagdo direta de causa e efeito, a evolugdo
simultanea desses processos sugere que o avango das tecnologias de irrigagdo e manejo pode
ter contribuido para ampliar a utilizacdo agricola de solos com maiores teores de argila,
potencializando sua elevada aptidao produtiva.

De forma geral, os resultados mostram dois movimentos principais: a expansdo da
agricultura para areas com maior limitacao edafica, como os solos arenosos, ¢ a intensificagao
do uso de solos mais argilosos ja consolidados na produgdo. Isso evidencia a interagdo entre

caracteristicas naturais do solo e 0 avango tecnoldgico na redefinicdo do uso agricola no Brasil.
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Area do pais Tamanho da Area Area Evolucao
Classe de textura do . L e pe g . . . Sen's
classificada  série historica de relativa relativa Diferenca de uso p-value
solo o o . slope , _
(camada de 0-20 cm) por textura uso e cobertura (% em (% em  normalizada (%/ano) agricola <=
(ha) (anos) 1985) 2024) (ha/ano)
Franco Argilo Siltosa 12506281,01 40 0,10 0,62 - 0,0124 1552 0,96 2,22E-16
Areia 5077531,31 40 0,06 0,67 - 0,0156 793 0,93 2,22E-16
Silte 29937488,49 40 0,01 0,03 - 0,0005 159 0,92 2,22E-16
Franco Areno Argilosa 244898037,30 40 0,63 7,33 11,70 0,1815 444585 0,99 2,22E-16
Areia Franca 29104438,89 40 0,31 3,53 11,32 0,0914 26594 0,97 2,22E-16
Franca 199002236,29 40 0,48 5,07 10,61 0,1286 255872 0,99 2,22E-16
Arenosa 46982665,59 40 1,61 11,13 6,89 0,2387 112136 0,98 2,22E-16
Argila Siltosa 5962116,78 40 0,41 2,45 5,96 0,0532 3170 0,96 2,22E-16
Franco Argilosa 122069939,16 40 0,33 1,78 5,44 0,0365 44574 0,99 2,22E-16
Argilosa 115443494,24 40 2,18 9,99 4,58 0,1964 226744 0,98 2,22E-16
Muito Argilosa 19559559.,43 40 1,77 32,16 4,14 0,5627 110058 0,97 2,22E-16

Fonte: Dados originais do MapBiomas Solo (1985-2024), adaptado pela autora (2026).
Nota: Todas as classes apresentaram tendéncia de aumento estatisticamente significativa (p — valor < 0,05 pelo teste de Mann-Kendall.
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A Tabela 3 apresenta a tendéncia temporal da ocupacdo agropecudria nas diferentes
classes texturais do solo no Brasil entre 1985 e 2024, avaliada pelos testes de Mann-Kendall e
pela declividade de Sen (Sen's slope). Todas as 11 classes analisadas apresentaram tendéncias
monotonicas crescentes altamente significativas (p < 0,0001), com coeficientes tau entre 0,92
e 0,99, evidenciando que a expansdo da agropecudria ocorreu de forma continua e consistente
ao longo das ultimas quatro décadas.

A intensidade dessa expansao, entretanto, variou entre as classes texturais. Em termos
relativos, os solos Muito Argilosos apresentaram a maior taxa de crescimento (0,5627% ano™),
com a ocupagao agropecudria aumentando de 7,77% para 32,16% da area da classe entre 1985
e 2024. Em seguida destacaram-se os solos Arenosos (0,2387% ano™!) e argilosos (0,1964%
ano™!), refletindo tanto o elevado potencial produtivo dos solos mais argilosos quanto a
crescente incorporagdo de areas arenosas ao sistema produtivo.

Em termos absolutos, a maior expansao ocorreu na classe Franco Areno Argilosa, que
incorporou em média 444.585 ha ano™' & agropecudria, seguida pelas classes Franca (255.872
ha ano!) e argilosa (226.744 ha ano™). Esses resultados indicam que grande parte do
crescimento da fronteira agricola brasileira ocorreu sobre solos de textura intermediaria, que
combinam condi¢des favoraveis a mecanizagdo € ao armazenamento de dgua.

Apesar disso, o avanco sobre os solos Arenosos merece destaque. Nessa classe, a
ocupagdo agropecuaria aumentou de 1,61% para 11,13% da érea total, correspondendo a
incorporagio média de 112.136 ha ano™!. Essa expansdo foi impulsionada por avangos
tecnoldgicos, como a correcdo da acidez, a adubacdo intensiva, o plantio direto e a expansdo da
agricultura irrigada, especialmente no Cerrado.

Contudo, a conversao desses ambientes impde importantes desafios agrondmicos e
ambientais. Solos arenosos apresentam baixa capacidade de troca catidnica, menor retengao de
agua e reduzida protecdo fisica da matéria orgénica, caracteristicas que os tornam mais
suscetiveis a degradagdo estrutural e as perdas de carbono organico do solo sob manejo
inadequado.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental investigar os impactos da expansdo agricola
sobre solos arenosos em escala regional. Um exemplo representativo ¢ o Oeste da Bahia, na
fronteira agricola do MATOPIBA, onde extensas areas de Cerrado foram convertidas para a
agricultura sobre Neossolos Quartzarénicos e Latossolos de textura leve. Nessa regido, avaliar
os efeitos dos sistemas irrigado e de sequeiro sobre o carbono organico do solo ¢ essencial para
compreender a sustentabilidade produtiva e ambiental desses ambientes, tema abordado nas

secoes subsequentes deste estudo.
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5.2. Propriedades fisicas, quimicas e espectrais dos solos estudados no Oeste da Bahia

A construgao da biblioteca espectral de solos (BSS) desenvolvida neste estudo
representa uma contribuicdo importante para ampliar a representacdo de ambientes arenosos
em bases espectrais brasileiras. Solos com textura mais grosseira ainda sdo pouco contemplados
em acervos de referéncia, como a Brazil Soil Spectral Library (BSSL), o que pode limitar o
desempenho de modelos preditivos e funcdes de espectrotransferéncia aplicados a regides com
essas caracteristicas.

Para compor a BSS, foram obtidas curvas de reflectdncia na faixa do visivel ao
infravermelho de ondas curtas (Vis-NIR-SWIR), entre 350 e 2.500 nm, utilizando o radiometro
FieldSpec 4 Std-Res. A andlise granulométrica mostrou a forte predominancia da fracao arenosa
na maioria das propriedades, sendo que a maior parte das amostras foi classificada estritamente

entre as classes areno-argilosa e areia. (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracterizagdo granulométrica e dos teores de carbono organico do solo (COS) nas fazendas

avaliadas no Oeste da Bahia

Fazenda  Manejo N  Areia (%) Argila (%) Silte (%) COS (g kg™
FA Irrigado 48 80,31 + 4,39 11,58 £ 1,30 8,10+£3,72 5,58 £1,30
FB Sequeiro 50 50,25+ 3,83 34 +£227 15,72+ 2,73 13,56 £ 1,31
FBV Sequeiro 49 53+ 11,76 41,50 +£9,59 4,70 £4,77 14,22 +£4,53
FMR Sequeiro 51 76,37 + 6,04 20,16 £ 5,04 3,46 £2.68 6,80 + 2,04
FRP Irrigado 50 84,90+ 1,84 12,65+ 1,48 2,44 £0,85 6,00 £ 1,01
FSF Sequeiro 50  57,12+4,13 39,05 + 3,31 3,82 £ 1,56 14,48 + 1,41

*Dados expressos em média + Desvio padrao;
Legenda: COS: Carbdnico organico do solo; n: nimero de amostras.

Para a caracterizagdo fisica detalhada dessas amostras que compdem a biblioteca
espectral, a distribui¢do granulométrica foi projetada no diagrama trifasico apresentado na

Figura 8.



35

Figura 8 - Distribuicao das amostras de solo das fazendas estudadas no tridngulo textural
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Conforme apresentado no triangulo textural (Figura 8), a maior parte das amostras das
lavouras FA, FRP e FMR concentra-se estritamente nas classes Areia e Arecia Franca,
mostrando o dominio de solos quartzosos derivados do Grupo Urucuia. Por outro lado, observa-
se que as amostras da FBV, FB e FSF apresentam uma dispersao em direcao as classes Franco-
Arenosa e Argilo-Arenosa, indicando uma maior heterogeneidade textural dentro da biblioteca
espectral construida.

Esse comportamento geral de domindncia da fracdo arenosa estd diretamente
relacionado a mineralogia predominante dos solos da regido, formada principalmente por
materiais quartzosos, de coloragdo clara e baixos teores naturais de argila e matéria organica.
Essas caracteristicas refletem a influéncia do Grupo Urucuia, unidade geologica composta
majoritariamente por arenitos e conglomerados e amplamente distribuida no Oeste da Bahia.

Como consequéncia dessa matriz quartzosa, o padrdo geral das curvas espectrais foi
marcado por elevados valores de albedo, especialmente a partir da regido do infravermelho
proximo, frequentemente com valores de reflectancia acima de 0,4, conforme ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 - Comportamento das curvas espectrais de reflectancia difusa (Vis-NIR-SWIR) das amostras

de solo avaliadas nas areas de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Mesmo com o albedo alto sendo uma caracteristica geral da BSS, a espectroscopia de
reflectancia difusa permitiu identificar diferengas importantes na mineralogia e nos solos das
areas analisadas, a partir de feigdes especificas de absor¢do. Na lavoura FSF, por exemplo, foi
observada uma absor¢do bem marcada perto de 530 nm, ligada a presenga de hematita, além de
absor¢des proximas de 900 nm, associadas a goethita. Esses resultados confirmam a
predominancia de Latossolos Vermelho-Amarelos nessa area.

Por outro lado, algumas amostras da lavoura FBV apresentaram valores de reflectancia
bem menores ao longo de todo o espectro, principalmente nas regides do visivel e do
infravermelho proximo (Figura 9). Essas curvas mais baixas coincidiram com os maiores teores
de carbono organico do solo (COS) encontrados na BSS, chegando a cerca de 5%. Essa redugao
da reflectancia estd de acordo com o efeito da matéria organica no comportamento 6ptico do
solo, ja que ela absorve boa parte da radiagdo incidente. Segundo Dematté et al. (1993), quanto
maior o teor de matéria organica, mais escuro o solo se torna, reduzindo a energia refletida em
diferentes partes do espectro.

Nas curvas analisadas, a influéncia do COS também apareceu na dindmica superficial
entre os ambientes agricolas. De forma geral, amostras com maior quantidade de biomassa na
superficie e maior retencdo de umidade apresentaram menor reflectancia em todo o intervalo

analisado. Ja areas com menores teores de COS na superficie mostraram maior reflectancia.
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Isso confirma que a matéria organica ¢ um dos principais fatores que controlam a resposta
espectral dos solos (Dematté et al., 1993).

Além de diminuir a reflectancia de forma geral, o COS também influencia regides
especificas do espectro. De acordo com Viscarra Rossel et al. (2016), a matéria organica
apresenta feicdes de absorcdo ligadas a grupos funcionais como C-H, C=0 e O-H,
principalmente nas regides do infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas
(SWIR). Nos solos avaliados, que sao predominantemente arenosos € com baixo teor de argila,
esse efeito tende a ser ainda mais evidente. Isso acontece porque a menor quantidade de
minerais finos reduz a interferéncia de outros componentes, destacando mais o efeito do COS
nas curvas espectrais.

Diante dessa variacdo granulométrica e mineraldgica, foi possivel perceber que a
lavoura FBV se diferenciava do restante das areas, que eram mais arenosas. Isso porque ela
apresentava regides com maior teor de argila, associadas a ambientes hidromorficos,
possivelmente com presencga de Gleissolos. Essas areas costumam ter colora¢do acinzentada e
ficam em posi¢des mais baixas do relevo, como veredas. Como essas caracteristicas poderiam
prejudicar a analise do efeito isolado do manejo hidrico na etapa seguinte, a fazenda FBV foi
excluida das anélises estatisticas.

De forma geral, os resultados mostram que a espectroscopia de reflectancia difusa tem
grande potencial como uma ferramenta rapida, ndo destrutiva e sustentdvel para caracterizar
solos arenosos e monitorar o carbono organico na regido, contribuindo para a criagdo de uma

base de dados importante para o Oeste da Bahia

5.3. Efeito do manejo agricola nos teores de carbono organico do solo

Para avaliar o impacto dos sistemas de manejo (irrigado e de sequeiro) sobre os teores
de carbono organico do solo (COS), foi realizada inicialmente uma triagem no banco de dados
selecionando apenas as amostras com caracteristicas predominantemente arenosas, com teores
de areia superiores a 50%.

Antes da comparacao entre os grupos, foi verificada a normalidade dos dados por meio
do teste de Shapiro-Wilk, juntamente com a andlise visual do grafico QQ-plot (Figura 10). Os
resultados indicaram que os dados ndao seguem distribuicdo normal, o que também foi
observado pela dispersao dos pontos em relacao a linha de referéncia. Diante disso, optou-se

pela utilizagdo do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.
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Figura 10 - QQ-plot para avaliagdo da normalidade dos teores de carbono organico do solo (COS) em

amostras com teor de areia superior a 50%
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados indicaram diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas de
manejo irrigado e de sequeiro (p < 0,05), com maiores teores de carbono organico do solo em
sistemas de sequeiro. A mediana de COS foi de 13,0 g kg™ [11Q 8,72 — 14,0] para o sequeiro e
de 6,0 g kg'! [1IQ 5,0 — 6,0] para o sistema irrigado.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo dos dados por meio de boxplots, permitindo
visualizar as diferencas nas medianas e na dispersdo dos valores entre os grupos. Observa-se
maior variabilidade dos teores de COS no sistema de sequeiro, refletida pela maior amplitude
dos dados e pelo intervalo interquartilico mais amplo. Ja o sistema irrigado apresentou valores

mais concentrados, embora com a ocorréncia de valores discrepantes (outliers).
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Figura 11 - Teores de Carbono Orgénico do Solo (COS) em lavouras de algodao sob sistemas de manejo

irrigado e de sequeiro em areas de textura arenosa no Oeste da Bahia
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os resultados apresentados na Figura 11, em um primeiro momento, sugerem que o
manejo hidrico pode influenciar os teores de carbono organico do solo. No entanto, essa
interpretacdo deve ser feita com cautela, uma vez que mesmo dentro do grupo de solos arenosos
ainda podem existir variagdes importantes no teor de argila, fator reconhecidamente
determinante na dindmica do carbono no solo, ou seja, nossos resultados podem estar refletindo
diferencas na textura do solo entre as areas avaliadas, e ndo necessariamente um efeito direto
do manejo hidrico.

De acordo com Campos, Pires e Costa (2020), a fragdo argila exerce papel fundamental
na estabilizagdo da matéria organica, favorecendo a formacao de associagdes organominerais €
reduzindo a taxa de decomposi¢cdo microbiana. Dessa forma, diferengas texturais, mesmo que
sutis, podem influenciar significativamente os teores de carbono observados.

Com o objetivo de reduzir a influéncia da variabilidade textural observada na analise
anterior, foi realizada uma segunda abordagem considerando apenas amostras com teor de areia
superior a 50% e teor de argila inferior a 20%. Essa delimitacdo fundamentou-se nos critérios
adotados por Huang e Hartemink (2020), que caracterizam os solos arenosos por elevadas
proporg¢des de areia e baixos teores de argila na camada superficial. Segundo os autores, esses
solos apresentam propriedades fisicas e quimicas distintas das observadas em solos mais
argilosos, incluindo menor capacidade de troca catidnica, menor retencdo de nutrientes e

reduzida protecdo fisica da matéria organica. A restri¢ao da andlise a essa faixa granulométrica
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permitiu avaliar de forma mais especifica a influéncia dos sistemas de manejo sobre os teores
de carbono orgénico do solo, minimizando o efeito da heterogeneidade textural observada no
conjunto completo de amostras.

Nessa nova condi¢do, a normalidade dos dados foi novamente avaliada pelo teste de
Shapiro-Wilk, que confirmou a ndo normalidade (p < 0,05). Assim, manteve-se o uso do teste

de Mann-Whitney, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - QQ-plot para avaliagdo da normalidade dos teores de carbono organico do solo (COS) em

amostras com teor de areia superior a 50% e teor de argila inferior a 20%
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Diferentemente do observado na andlise anterior, os resultados nao indicaram diferenca
estatisticamente significativa entre os sistemas de manejo irrigado e de sequeiro (p = 0,1822),

conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo dos teores de carbono orgénico do solo (COS) em funcao do manejo (irrigado

e de sequeiro), considerando amostras com teor de areia superior a 50% e teor de argila inferior a 20%
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O sistema irrigado apresentou mediana de COS de 6,0 g/kg [1IQ 5,0 - 6,0], enquanto o
sistema de sequeiro apresentou mediana de 5,15 g/kg [11Q 4,8 - 6,25]. Esses valores evidenciam
a proximidade dos teores de carbono organico do solo entre os dois manejos.

A Figura 13 reforcga esse resultado ao mostrar uma grande sobreposi¢do dos boxplots
dos dois sistemas. Embora o sistema irrigado apresente distribuigdo ligeiramente mais
concentrada em torno da mediana, a dispersdao dos dados e a amplitude de variagdo observadas
em ambos os manejos demonstram que os teores de carbono foram bastante semelhantes.
Também foram observados valores discrepantes (outliers) nos dois grupos, evidenciando que
ainda existem variagdes pontuais mesmo entre dreas com caracteristicas texturais mais
homogéneas. Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas dos solos arenosos,
que apresentam baixa capacidade de retencdo de agua, menor teor de argila e,
consequentemente, menor prote¢do da matéria organica. Nessas condi¢des, o acumulo e a
estabilizacdo do carbono no solo tendem a ser mais limitados, independentemente do manejo
adotado. Além disso, esse resultado reforca que estudos envolvendo a dindmica da matéria
organica do solo (MOS) devem ser conduzidos em condi¢cdes de mesma classe textural quando
0 objetivo ¢ avaliar o efeito do manejo. Embora essa condi¢do seja, na pratica, de dificil
obtencao, ela ¢ fundamental para reduzir a interferéncia de fatores edaficos, especialmente em
estudos que envolvem a inclusdo de areas de referéncia. Nesse contexto, destaca-se que a

textura do solo exerce influéncia mais determinante sobre os teores de carbono do que o manejo,
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mesmo em sistemas que promovem a incorporagdo de matéria organica, seja na superficie ou
na subsuperficie

De forma geral, os resultados indicam que a textura do solo exerce papel importante na
regulacao dos teores de carbono organico, quando a analise ¢ restrita a solos mais homogéneos,
com teor de areia superior a 50% e teor de argila inferior a 20%, o manejo hidrico ndo exerce
influéncia significativa sobre os teores de carbono organico do solo. Em outras palavras, a
diferenca observada na analise anterior parece estar mais associada a variabilidade textural do
que propriamente a irrigacao.

Esse comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas dos solos arenosos. Nesses
ambientes, o baixo teor de argila reduz a formagdo de associagdes organominerais e limita os
mecanismos de prote¢cdo da matéria orgénica contra a decomposi¢do. Como consequéncia,
mesmo em condi¢des de maior disponibilidade hidrica, o potencial de acimulo e estabilizagao
do carbono tende a permanecer reduzido. Assim, os resultados sugerem que a textura do solo
exerce papel mais importante que o manejo hidrico na regulagdo dos teores de carbono organico
nas areas avaliadas.

A Figura 14 apresenta a relag@o entre o teor de argila e o carbono organico do solo
(COS) nas amostras avaliadas. Cada ponto representa uma amostra de solo, sendo o eixo
horizontal correspondente ao teor de argila e o eixo vertical ao teor de COS. Observa-se uma
tendéncia clara de aumento dos teores de carbono a medida que aumenta o teor de argila no

solo, evidenciada pela inclinacdo positiva da reta de regressao.

Figura 14 - Relacdo entre o teor de argila (%) e o carbono orgénico do solo (COS), com ajuste de

regressao linear, nas amostras avaliadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A analise de correlagdo indicou forte associag@o positiva entre as variaveis (r = 0,79; p
< 2,2 x 107'%), demonstrando que amostras com maiores teores de argila tendem a apresentar
maiores teores de carbono organico. Esse comportamento pode ser explicado pelo papel da
fragdo argila na estabilizacdo da matéria organica. Solos mais argilosos apresentam maior area
superficial especifica e maior capacidade de interacdo com compostos organicos, favorecendo
a formagdo de associagdes organominerais. Essas associagdes protegem a matéria organica da
decomposi¢cdo microbiana e contribuem para sua permanéncia no solo por periodos mais
longos.

Os resultados observados estdo de acordo com Campos, Pires e Costa (2020), que
destacam a importancia da fragdo argila na estabilizacdo do carbono em ambientes tropicais.
Da mesma forma, Six et al. (2002a) demonstram que o armazenamento de carbono esta
fortemente associado as fragdes finas do solo e a formagdo de complexos organominerais,
considerados mecanismos fundamentais para a prote¢ao fisica e quimica da matéria organica.

A forte influéncia da textura observada neste estudo também auxilia na interpretagdo
dos resultados apresentados anteriormente. Na andlise inicial, considerando apenas amostras
com teor de areia superior a 50%, foi observada diferenca significativa entre os sistemas
irrigado e de sequeiro. Entretanto, quando a comparagao foi restrita a solos com caracteristicas
texturais mais homogéneas (areia > 50% e argila < 20%), essa diferenca deixou de ser
significativa. Esse resultado sugere que parte do efeito inicialmente atribuido ao manejo hidrico
estava associada a variabilidade textural existente entre as areas avaliadas.

Essa interpretagao ¢ refor¢ada pelo fato de que algumas éareas de sequeiro, como as
fazendas Barcelona e Sao Francisco, apresentam teores de argila superiores aos observados em
parte das areas irrigadas, o que favorece uma maior capacidadede retencdo e estabilizagdo do
carbono organico. Dessa forma, os maiores teores de COS observados inicialmente no sistema
de sequeiro ndo podem ser atribuidos exclusivamente a auséncia de irrigacao.

Embora Tang et al. (2025) tenham avaliado os efeitos da irrigacdo sobre o carbono
organico e inorganico do solo em escala global, os nossos resultados indicam que a textura do
solo deve ser considerada antes de qualquer interpretagdo sobre os impactos do manejo hidrico.
Além disso, o estudo ndo apresentou andlises especificas para solos extremamente arenosos,
como os Neossolos Quartzarénicos predominantes no Oeste da Bahia, o que limita a

extrapolagdo direta de seus resultados para esses ambientes.
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Assim, os resultados obtidos reforcam que a granulometria e a mineralogia do solo
exercem forte controle sobre os teores de carbono organico. Qualquer avaliagdo dos efeitos da
irrigacao sobre a dindmica do carbono deve considerar, primeiramente, as caracteristicas do
solo. Caso contrario, corre-se o risco de atribuir ao manejo hidrico diferencas que sdo

explicadas, em grande parte, pela propria textura do solo.
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6. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram compreender melhor a dindmica da ocupagdo
agricola no Brasil e a sua relagdo com as caracteristicas dos solos, com foco nos ambientes
arenosos do Oeste da Bahia. A andlise temporal mostrou que a expansao agricola no pais
ocorreu de maneira diferente entre as classes texturais. Enquanto os solos mais argilosos ja
apresentavam alta ocupagdo agricola desde o inicio da série historica, os solos arenosos
passaram a ser incorporados ao processo produtivo principalmente a partir dos anos 2000.

Esse comportamento esta alinhado com a expansao agricola observada no MATOPIBA,
regido onde predominam solos de textura mais grosseira. Nesse contexto, os resultados
reforcam o papel dos avangos tecnoldgicos, especialmente relacionados a corre¢do da
fertilidade, ao manejo do solo e a irrigacdo, que foram essenciais para viabilizar o uso agricola
desses ambientes e consolidar a regido como uma das principais fronteiras agricolas do Brasil.

Em escala regional, a construcdo da biblioteca espectral de solos (BSS) do Oeste da
Bahia ajudou a suprir a falta de informagoes espectrais sobre ambientes arenosos, que ainda sao
pouco representados em bibliotecas de referéncia nacionais. Os resultados mostraram o
potencial da espectroscopia de reflectancia difusa (Vis-NIR-SWIR) como uma técnica répida,
ndo destrutiva e eficiente para caracterizagdo de solos. As curvas espectrais obtidas
representaram bem a predominancia de materiais arenosos associados ao Grupo Urucuia e
permitiram identificar feicdes ligadas a presenga de hematita, goethita e matéria organica. Isso
evidencia a capacidade da técnica em distinguir diferencas mineraldgicas e pedoldgicas
relevantes nesses ambientes.

Em relacao ao carbono organico do solo (COS), os resultados indicaram que o manejo
hidrico, de forma isolada, ndo gerou diferencas significativas entre areas irrigadas e de sequeiro
nas condi¢des avaliadas. Em solos com teor de argila inferior a 20% e areia superior a 50%,
ndo foi observada reducdo significativa do carbono associada a irrigacao.

Esse resultado refor¢a a importancia de considerar as caracteristicas locais do solo na
avaliacdo dos efeitos do manejo agricola, ja que fatores como textura e mineralogia tém papel
decisivo na dinamica da matéria organica.

De forma geral, os resultados mostram que a textura do solo influencia diretamente seus

processos e, por isso, deve ser sempre considerada em estudos de manejo e conservagao.
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