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RESUMO 

 

No continente africano, cerca de 27% dos solos se encontram em estado de degradação 

moderada a alta, sendo 65% deles destinados ao uso agrícola. A agricultura é uma importante 

atividade econômica do Mali e o algodão sua principal cultura de exportação. No entanto, 

grande parte das propriedades agrícolas do país, apresentam graves problemas de degradação 

dos solos, devido principalmente à erosão hídrica e baixa fertilidade. O sistema de classificação 

da capacidade de uso do solo é uma metodologia direcionada à conservação do solo e estabelece 

seu melhor uso dentro dos conceitos de sustentabilidade dos agroecossistemas. Este estudo teve 

como objetivo principal propor uma classificação da capacidade de uso do solo adaptada às 

condições das propriedades agrícolas de baixo nível tecnológico nas aldeias de Siani e 

Bandiagara II, no Mali, África Ocidental, utilizando, para isso, metodologias de sensoriamento 

remoto. Foram realizados o levantamento e caracterização do meio físico, observações de 

campo, levantamentos pedológicos e análises físicas e químicas do solo. Também foram 

gerados ortomosaicos de alta resolução e Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de imagens 

aéreas obtidas por câmera digital embarcada em Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), através 

de técnicas de aerofotogrametria digital. Com base nos dados gerados, os critérios diagnósticos 

selecionados para os fatores limitantes gerais e específicos se mostraram adequados para 

realizar a caracterização das áreas e, consequentemente, a classificação da capacidade de uso. 

Foram adicionados fatores limitantes relacionados à fertilidade dos solos (CTC, V e MOS), ao 

clima (regime hídrico), à disponibilidade de água (drenagem e déficit hídrico) e ao solo (grau 

de encrostamento), no método adaptado. Em ambas as aldeias, foram determinadas as classes 

IVs,c, IVe,s,c e VIe de capacidade de uso. O método adaptado às condições das aldeias 

malinesas, se mostrou o mais flexível entre os métodos aplicados. Por fim, foi feita a 

recomendação do planejamento conservacionista de uso do solo, possibilitando a implantação 

das Unidades Técnicas Demonstrativas (UTD), a fim de garantir a sustentabilidade dos 

agroecossistemas estudados e a difusão das técnicas conservacionistas em diferentes regiões da 

África Ocidental. 

 

 

Palavras-chave: Degradação do solo. Erosão hídrica. VANT. Fotogrametria. Capacidade de 

uso do solo. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

On the African continent, about 27% of soils are found in a state of moderate to high 

degradation, with 65% of them used for agricultural purposes. Agriculture is an important 

economic activity of Mali and cotton is its main export crop. However, many of the country's 

farms face serious soil degradation problems, mainly due to water erosion and low fertility. The 

land use capability classification system is a methodology orientated towards soil conservation 

and establishes its best use within the concepts of agroecosystems sustainability. The main 

objective of this study was to propose a land use capability classification adapted to the 

conditions of low-tech farms in the agricultural villages of Siani and Bandiagara II in Mali, 

West Africa, using remote sensing methodologies. Thus, a survey and characterization of the 

physical environment, field observations, pedological surveys, field tests and physical and 

chemical soil analyses were carried out. High-resolution orthomosaics and a Digital Terrain 

Model (DTM) were also generated from aerial images obtained with a digital camera on-board 

an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) using digital aerophotogrammetry techniques. Based on 

the dataset generated, the diagnostic criteria selected for the general and specific limiting factors 

proved to be suitable for characterizing both areas and, consequently, classifying their land use 

capability. Limiting factors related to soil fertility (CTC, V and MOS), climate (water regime), 

water availability (drainage and water deficit) and soil (crusting degree) were added to the 

adapted method. In both villages, the land use capability classes IVs,c, IVe,s,c and VIe were 

determined. The method adapted to the conditions of the Malinese villages proved to be the 

most flexible of the methods applied. Finally, a recommendation was made for conservation 

land use planning, allowing the implementation of Technical Demonstration Units (TDU), in 

order to guarantee the sustainability of the agroecosystems studied and the dissemination of 

conservation techniques in different regions of West Africa. 

 

 

Keywords: Soil degradation. Water erosion. UAV. Photogrammetry. Land use capability. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Segundo dados da FAO e ITPS (2015), 33% dos solos do mundo se encontram em 

estado de degradação moderada a alta. No continente africano, cerca de 65% das terras agrícolas 

se encontram em estado de degradação moderada a alta (NYAMEKYE et al., 2018). Erosão, 

salinização e compactação dos solos estão entre suas principais causas (BARITZ et al., 2017). 

Isto é problemático pois a economia de boa parte dos países africanos é dependente do 

uso da terra, com a agricultura sendo a principal atividade econômica. Este é o caso do Mali, 

localizado na África Ocidental, onde a produção de milho, arroz e milheto como grãos de 

consumo e de algodão para exportação corresponde a mais de 35% do PIB do país e 73% de 

sua força de trabalho total (FAO, 2017; BENJAMINSEN et al., 2010). A região sul do país é a 

principal zona algodoeira, apresentando uma produção média anual de 760 mil toneladas de 

algodão-caroço (GUINDO et al., 2022).  

No entanto, sua produção agrícola é muito vulnerável aos padrões climáticos e a 

degradação do solo é generalizada na região, com um declínio contínuo da matéria orgânica e 

de nutrientes na camada superficial do solo (TRAOERE e BIRHANU, 2019; LAHMAR et al., 

2012). Com isso, existe a necessidade da implementação de sistemas onde a exploração dos 

recursos naturais seja feita de forma sustentável. 

O manejo agrícola inadequado pode impactar o solo de forma negativa e, 

consequentemente, causar problemas ambientais de grande extensão espacial (IBÁÑEZ, 1997). 

O planejamento conservacionista permite reduzir esses impactos e a degradação dos solos, 

preservando sua capacidade produtiva e favorecendo o aumento da fertilidade e matéria 

orgânica (CALEGARIO et al., 2017; PRUSKI, 2009). 

Estratégias de planejamento e gestão do uso da terra com viés conservacionista são 

uma saída para otimizar o uso dos recursos naturais com o mínimo de prejuízo, protegendo ou 

até restaurando a fertilidade e a qualidade dos solos, garantindo a provisão de serviços 

ambientais e segurança alimentar a curto e longo prazos (HERRICK et al., 2019; IPPOLITO et 

al., 2021). No entanto, para se obter resultados satisfatórios, é preciso conhecer a capacidade 

produtiva e intensidade de uso que determinado solo suporta, uma vez que um mesmo tipo de 

uso pode causar maior ou menor impacto dependendo do manejo adotado (CALEGARIO et al., 

2019). 

O uso do solo é determinado por diversos fatores (naturais, culturais, socioeconômicos 

e políticos) de acordo com as possibilidades e limitações de cada local e preferências de cada 

agricultor (CARMONA et al., 2010). Segundo Lepsch et al. (2015), para determinar a 
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capacidade de uso o primeiro passo é realizar o levantamento do meio físico, destacando os 

fatores que mais influenciam no uso do solo, como sua classe, a declividade, a erosão, o clima 

e o regime hidrológico.  

Técnicas de mapeamento aéreo de alta resolução podem auxiliar o trabalho de 

levantamento do meio físico. A fotogrametria aérea feita por sensores embarcados em Veículos 

Aéreos Não Tripulados (VANT) é uma dessas técnicas, e pode ser utilizada para a obtenção de 

informações detalhadas do terreno com alta precisão em relação às técnicas de sensoriamento 

remoto orbital. Entre suas vantagens podemos citar sua flexibilidade, alta resolução espacial e 

temporal e facilidade de uso (BURDZIAKOWSKI, 2018). 

O Mali apresenta graves problemas de degradação do solo além de fortes limitações 

ao seu uso. Por esse motivo, a adaptação de um sistema de capacidade de uso específico para a 

realidade do país, aliada a um planejamento racional de uso do solo, com enfoque no manejo 

conservacionista, é importante para a superação destas limitações. Assim, é possível garantir 

solos mais férteis, com qualidade, segurança alimentar à população malinesa e provisão de 

serviços ambientais. 

Neste contexto, o objetivo do estudo foi elaborar uma metodologia de determinação 

da capacidade de uso do solo e o planejamento de uso para as aldeias agrícolas do Mali. Espera-

se que a metodologia adotada sirva de suporte para futuras ações de intervenção visando a 

implantação de tecnologias de conservação do solo e da água e o monitoramento contínuo dos 

plantios. Além disso, a classificação da capacidade de uso é de suma importância na elaboração 

de estratégias de manejo conservacionista do solo, visando a adequação do manejo às culturas 

e o planejamento da expansão sustentável das áreas agrícolas das aldeias no sul do Mali. 

 

1.1 HIPÓTESES 

 

a) O uso da técnica de aerofotogrametria por VANT e os produtos gerados, são adequados 

para a aplicação da metodologia de levantamento da capacidade do uso do solo. 

b) Os fatores limitantes gerais e específicos selecionados são adequados para a classificação 

dos solos nas classes de capacidade de uso nas aldeias agrícolas do Mali, África. 

c) Quais critérios de julgamentos das classes de capacidade de uso do solo foram adequados 

considerando os níveis tecnológicos. 

d) A metodologia adaptada é eficiente para avaliar a capacidade de uso do solo nas aldeias 

agrícolas do sul do Mali. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE USO DO SOLO 

 

Conhecer os limites e capacidades de produção da própria terra permite adequar seu 

uso por longos períodos e dá maior autonomia ao produtor, daí a necessidade de sistemas de 

classificação dos solos. Muitos modelos empíricos, baseados em observações diárias e 

conhecimentos repassados ao longo de anos, foram desenvolvidos pelos próprios agricultores. 

Alguns modelos técnico-científicos também foram desenvolvidos, como o “Framework for 

Land Evaluation” desenvolvido pela FAO em 1976, e a classificação da capacidade de uso, um 

dos métodos mais difundidos (ABD-ELMABOD et al., 2017; FAO, 1976; HUDSON, 1971; 

TAVEIRA, 2019). No Brasil, Lepsch et al. (2015) identificaram a necessidade de um sistema 

de classificação direcionado à conservação do solo, considerando práticas de controle da erosão, 

e adaptaram a metodologia desenvolvida por Klingebiel e Montgomery (1961). 

O sistema de capacidade de uso do solo é uma classificação técnico-interpretativa que 

estabelece o melhor uso da área, considerando todas as possibilidades e limitações, para 

diversos fins sem que haja danos por desgaste e empobrecimento. Ele leva em consideração o 

tipo de uso da terra na data do mapeamento, o manejo empregado e a estrutura de produção 

(relações sociais de produção), procurando, assim, caracterizar, da melhor maneira possível, as 

classes de uso definidas (HUDSON, 1971; LEPSCH et al., 2015). 

Esse sistema estabelece quatro categorias hierarquizadas em três grupos, de acordo 

com o tipo de intensidade de uso; oito classes, baseadas no grau de limitação de uso; quatro 

subclasses, segundo a natureza da limitação; e unidades de capacidade de uso, estabelecidas de 

acordo com as condições específicas que afetam o uso ou manejo. Quanto maior a hierarquia 

da categoria, a classificação indicará possibilidade de uso mais intensivo, ou então de menor 

restrição para determinada área (LEPSCH et al., 2015). Os níveis hierárquicos e o que eles 

representam são representados na Figura 01 e descritos a seguir. 
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Figura 01 - Esquema dos grupos, classes, subclasses e unidades de capacidade de uso do solo. 

 

 Fonte: adaptado de Peralta (1963). 

 

● Grupos - estabelecem o grau de intensidade de uso das terras (A, B ou C): 

Grupo A: terras passíveis de utilização com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou 

reflorestamento e vida silvestre. 
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Grupo B: terras impróprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas para 

pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre, porém cultiváveis em casos de algumas 

culturas especiais protetoras do solo. 

Grupo C: terras não adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou 

reflorestamento, porém apropriadas para a proteção da flora e fauna silvestre, recreação ou 

armazenamento de água.  

 

● Classes de capacidade de uso (Figura 02) - definem o grau de limitação do uso (I, II, III, 

IV, V, VI, VII e VIII): 

Classe I: terras cultiváveis, aparentemente sem problemas especiais de conservação; 

Classe II: terras cultiváveis com problemas simples de conservação do solo;  

Classe III: terras cultiváveis com problemas complexos de conservação do solo; 

Classe IV: terras cultiváveis apenas ocasionalmente ou em extensão limitada, com 

sérios problemas de conservação do solo; 

Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, sem 

necessidade de práticas especiais de conservação do solo, cultiváveis apenas em casos muito 

especiais; 

Classe VI: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, com 

problemas simples de conservação, cultiváveis apenas em casos especiais de algumas culturas 

permanentes protetoras do solo; 

Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou reflorestamento, com 

problemas complexos de conservação; 

Classe VIII: terras impróprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo 

servir apenas como abrigo e proteção da fauna e flora silvestre, como ambiente para recreação, 

ou para fins de armazenamento de água.  

 

● Subclasses de capacidade de uso - distinguem a natureza da limitação de uso (classe 

seguida por letras minúsculas, "s", "e", "c", "a" que identificam as limitações: 

s: limitações relativas ao solo;  

e: limitações pela erosão presente e/ou risco de erosão; 

c: limitações relativas ao clima;  

a: limitações por excesso de água. 

 

● Unidades: utiliza-se numeral arábico após a subclasse;  
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● Grupos de manejo: representam grupamentos de terra que deverão receber o mesmo 

manejo agrícola.  

 

Figura 02 - Intensidades máximas de uso agrícola para as classes de capacidade de uso. 

 

Fonte: adaptado de Lepsch et al. (2015). 

 

Os grupos consideram o ordenamento das atividades agrícolas, por ordem decrescente 

de intensidade de uso, em lavouras anuais, lavouras perenes, pastagens/silvicultura e vegetação 

nativa/áreas de proteção. As terras do grupo A são limitadas pelas classes de I a IV, que indicam 

as restrições quanto às práticas de conservação. As restrições das terras do grupo B são 

indicadas pelas classes V a VII. Já o grupo C comporta somente a classe VIII (FUJIHARA, 

2002).  

As áreas que não possibilitam o desenvolvimento de vegetação são denominadas tipos 

de terreno e não são classificadas em nenhuma das oito classes de capacidade de uso. Nesse 

caso, enquadram-se afloramentos de rochas, áreas de empréstimo, áreas escavadas por ação 

antrópica, entre outros (LEPSCH et al., 2015). 

A classificação da capacidade de uso do solo é realizada com base nos fatores 

limitantes gerais e realizada a partir dos atributos diagnósticos das terras, a saber: profundidade 

efetiva do solo, textura, permeabilidade do solo à água, declividade e erosão, cada um com seus 

respectivos graus de ocorrência, de acordo com as características e propriedades do perfil do 

solo (LEPSCH et al., 2015). Os fatores limitantes específicos são aqueles que ocorrem em 



18 

 

classes de solos ou regiões específicas ou que existe a necessidade de dar destaque para o fator 

limitante. Os fatores limitantes específicos, considerados são: erosão eólica, CTC, saturação 

por bases, pedregosidade e rochosidade, risco e frequência de inundação, hidromorfismo, 

gradiente textural e regime hídrico (LEPSCH et al., 2015). 

Tendo em vista que todo afastamento das condições ideais para as culturas corresponde 

à presença de limitações à utilização agrícola dos solos, a determinação da capacidade de uso 

consiste em estabelecer a intensidade de variação de cada condição agrícola considerada, 

atribuindo-lhes graus de limitação em função do maior ou menor afastamento daquelas 

condições ideais, bem como a viabilidade de correção dos fatores limitantes gerais e específicos 

(LEPSCH et al., 2015). 

Os critérios adotados para a classificação das classes de capacidade de uso do solo 

podem ser enquadrados em paramétricos ou sintéticos (YOUNG, 1976). O processo 

paramétrico considera os efeitos dos atributos individuais do solo, por meio de pesos ou 

parâmetros, e depois combina estes efeitos para obter a capacidade de uso. O oposto deste 

método é o processo sintético, que considera os atributos de uma gleba de solo como um todo, 

julgando com elas a sua adaptabilidade para uso intensivo com cultivos, pastagens e 

reflorestamento e comparando-a alternativamente com as definições das classes de capacidade 

de uso do solo até encontrar a classe que melhor se enquadre. Dessa forma, como processo 

sintético, a gleba pode ser classificada de acordo com o somatório dos graus de limitações que 

apresenta (LEPSCH et al., 2015). 

No presente estudo optou-se pelo processo paramétrico, com o uso de uma tabela de 

julgamento indicadora dos fatores condicionadores da capacidade de uso do solo que devem ser 

diagnosticados através do levantamento do meio físico (fatores limitantes gerais e específicos) 

com seus diferentes graus de limitação, que servem de base para determinar as classes de 

capacidade (FRANÇA 1963; KLINGEBIEL, MONTGOMERY, 1961; LEPSCH et al., 2015; 

TAVEIRA et al., 2018; TAVEIRA et al., 2019).  

A classificação das terras ajuda a identificar a melhor seleção de culturas para uma 

determinada área, e a capacidade de utilização das terras dá uma indicação da produtividade 

agronômica potencial. No entanto, estas abordagens são mais pertinentes para sistemas 

agrícolas geridos com alta tecnologia.  

Apesar de criteriosa, a metodologia de Lepsch et al. (2015) se trata de uma adaptação 

e, por isso, como apontam os próprios autores, possui limitações. Uma delas é que não prevê 

diferentes formas de manejo e novas tecnologias que permitem o uso das terras de forma mais 

intensiva, sem que haja degradação (TAVEIRA et al., 2019). Além disso, o sistema de 
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capacidade de uso é limitado quando utilizado em locais sob níveis de manejo tecnológico mais 

baixos e para determinados cenários socioeconômicos. Uma das formas de contornar essas 

limitações é, segundo os autores, adaptar o método de acordo com as características regionais 

de cada local. O uso de técnicas de mapeamento aéreo de alta resolução pode auxiliar este tipo 

de trabalho.  

O estudo de Taveira et al. (2019) procurou adaptar a capacidade de uso do solo a 

sistemas agrícolas geridos com níveis de tecnologia baixos e intermédios. Os autores adaptaram 

critérios para três regiões de Minas Gerais, Brasil, cada uma representando um dos níveis de 

manejo. Os mapas de adequação do uso e manejo do solo foram usados para medir a 

correspondência de cada um deles com o mapa de erosão. Os critérios adaptados alteraram a 

distribuição espacial das classes de capacidade de uso da terra de diferentes maneiras. A 

correspondência entre o mapa de uso/manejo e o mapa de erosão aumentou de 71% para 88,5% 

quando os critérios foram adaptados para um nível médio de manejo. Também aumentou de 

62,9% para 66,7% quando foram considerados os critérios adaptados a um nível baixo de 

manejo, refletindo melhor a erosão atual. Assim, a adoção de critérios de classificação 

adaptados para o planeamento do uso do solo em locais onde são comuns sistemas agrícolas 

com baixo e médios níveis de manejo são comuns, exigindo uma readaptação e reavaliação do 

sistema de capacidade de uso em função de fatores socioambientais. 

 

2.2 PLANEJAMENTO CONSEVACIONISTA DE USO DO SOLO 

 

O planejamento conservacionista do solo e da água corresponde à fase dinâmica do 

estudo (LEPSCH et al., 2015). Nesta etapa, o objetivo é maximizar a produção agrícola, 

utilizando de forma adequada a gleba agrícola, levando em conta os atributos do solo, do clima, 

da água e o ambiente. São avaliados aspectos relacionados à rede viária (caminhos, estradas e 

carreadores), benfeitorias, forma e tamanho da propriedade, localização, acesso a água e outros 

usos do solo (por exemplo retirada de argila para confecção de tijolos para construção de casas). 

Além disso, as condições sociais e econômicas, baseadas em bibliografia e observações de 

campo, também devem ser levadas em consideração (LEPSCH et al., 2015). O planejamento 

conservacionista também deve estar engajado nos Objetivos De Desenvolvimento Sustentável 

das Nações Unidas, considerado também os serviços ecossistêmicos fornecidos pela agricultura 

sustentável (LAL et al., 2021; ZHANG et al. 2007). 

Em decorrência dos problemas gerados a partir do manejo inadequado do solo, há a 

necessidade de intervenção utilizando práticas conservacionistas mecânicas, vegetativas e 
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edáficas (DE MARIA et al., 2019). Dessa forma, os efeitos da degradação do solo podem ser 

amenizados e a disponibilidade de água, o estoque de carbono, a fertilidade do solo e a 

diversidade da cobertura vegetal, restaurados. 

Segundo Ackermann et al. (2012), a adoção de boas práticas de conservação do solo e 

da água no planejamento do uso da terra, apresenta uma importante contribuição para a 

adaptação e resiliência dos agricultores frente às mudanças climáticas e redução da 

vulnerabilidade de populações mais frágeis, como aquelas localizadas na região do Sahel, onde 

o Mali está localizado. Estudos têm sido conduzidos nessa e em outras regiões do continente 

relatando os efeitos positivos da adoção de práticas conservacionistas, como aumento da 

infiltração de água e redução da perda de solos (ADIMASSU et al., 2017; KPADONOU et al., 

2017; WOLKA, MULDER, BIAZIN, 2018; TAYE et al., 2013), e também as dificuldades em 

sua implementação, como a falta de dados em diversas localidades, prejudicando a elaboração 

de políticas públicas e tomada de decisão (MANGO et al., 2017; NYAMEKYE et al., 2018; 

TEFERA, STERK, 2010). 

Em Burkina Faso, Nyamekye et al. (2018) analisaram diferentes práticas de 

conservação de solo e água e seus efeitos na produtividade agrícola e restauração ambiental. 

Um dos maiores obstáculos enfrentados por agricultores do país para o desenvolvimento de 

uma agricultura sustentável é a erosão do solo. Portanto, as práticas adotadas tiveram como 

foco o controle do escoamento superficial, aumento do teor de água no solo e aumento da 

fertilidade. O resultado foi a transformação de terras áridas em produtivas e a promoção da 

segurança alimentar de aproximadamente três milhões de pessoas. Os autores observaram que 

as práticas variam com as condições de cada local, como quantidade e intensidade de chuva, 

tipo de solo e topografia. Além disso, notaram que apesar de alguns agricultores utilizarem 

práticas conservacionistas há décadas, elas foram mais efetivas e apresentaram melhores 

resultados quando tiveram suporte de organizações governamentais e não governamentais. 

Estudos desenvolvidos por Ippolito et al. (2021), propõem um sistema de classificação 

de capacidade de uso da terra para a região sudoeste do Niger, onde mapas de solos tanto 

tradicionais quanto digitais são limitados devido à baixa quantidade de informações e 

descrições sobre os perfis de solo. A metodologia é voltada para a análise dos solos e suas 

propriedades físicas, como declividade e textura, e pode ser facilmente replicada em outras 

localidades. Ela fornece uma primeira aproximação sobre o potencial agrícola da região e 

identifica suas limitações. Os autores destacam que a qualidade dos dados de entrada é 

importante, pois quanto melhor a resolução dos dados mais confiável será o uso dessa 

metodologia na tomada de decisão. 
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O Mali, assim como Burkina Faso e Niger, está localizado no oeste do continente 

africano, ao sul do Deserto do Saara. Os países dessa região apresentam graves problemas de 

degradação dos solos devido à erosão hídrica, que são agravados pelo manejo incorreto e a 

pressão pelo uso do solo. Esse conjunto de problemas afeta a produtividade dos solos, gerando 

balanços negativos de carbono e nutrientes, e é uma ameaça à sustentabilidade da produção 

agrícola (SIDIBÉ, 2013; ZOUGMORÉ, MANDO, STROOSNIJDER, 2009). 

 

2.3 FOTOGRAMETRIA DE ALTA RESOLUÇÃO NA AVALIAÇÃO DO USO E 

COBERTURA DO SOLO 

 

As metodologias utilizadas na representação de dados geoespaciais abrangem um 

conjunto de atividades, desde a aquisição dos dados à geração do produto final.  Com a melhoria 

dos instrumentos e dos processos para obtenção dessas informações ao longo do tempo, houve 

o aprimoramento das atividades de mapeamento.  

Dentre os diferentes métodos de aquisição e de processamento de dados para a geração 

de mapas está a fotogrametria. O termo, cunhado em 1855 pelo geógrafo Kersten, originalmente 

significa "medir graficamente usando luz" e deriva das palavras gregas phos (luz), gramma 

(escrever) e metron (medir). Com o tempo e o surgimento de novas tecnologias, a técnica 

evoluiu, migrando da fotogrametria analógica para a analítica e, posteriormente, para a digital 

(SILVA, 2015, TOMMASELLI, 2009). Assim, a “American Society for Photogrammetry and 

Remote Sensing” propôs uma definição mais abrangente ao termo, descrevendo fotogrametria 

como a arte, ciência e tecnologia de obtenção de informações confiáveis sobre objetos físicos e 

o ambiente através de processos de registro, medição e interpretação de imagens fotográficas e 

padrões de energia eletromagnética radiante e outros fenômenos (ASPRS, 2018).   

Devido aos avanços tecnológicos ocorridos nas últimas décadas, Silva (2015) ressalta 

que o uso de métodos fotogramétricos a partir de imagens digitais obtidas por VANT tem 

aumentado. Isso se deve às suas vantagens técnicas e econômicas, como sua flexibilidade, alta 

resolução espacial e temporal, além da facilidade de uso e adaptação às necessidades de cada 

projeto (BURDZIAKOWSKI, 2018; CÂNDIDO et al., 2015). Além disso, não enfrenta 

problemas como a cobertura do terreno por nuvens, como acontece com imagens de satélite 

(IIZUKA et al., 2018).  

A fotogrametria aérea por VANT tem sido utilizada para se obter informações do 

terreno com alta qualidade e precisão em relação às técnicas de sensoriamento remoto orbital. 

Em mapeamentos mais complexos, com áreas mais heterogêneas, imagens de média resolução 
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espacial não são suficientes para mapeamentos de cobertura do solo, por exemplo. Por não 

conseguirem captar feições de pequenas dimensões, menores do que a área do pixel, há 

dificuldade na obtenção de informações de campo e na caracterização detalhada da área de 

estudo (CÂNDIDO et al., 2015). 

O uso de mapas e imagens aéreas com alta resolução espacial ajuda a entender as 

mudanças do uso da terra, oferecendo informações valiosas para quantificar os impactos das 

ações antrópicas sobre o solo (LIU et al., 2018). Informações de alta qualidade sobre a 

vegetação antiga e atual obtidas através de fotos aéreas, mapas e observações de campo podem 

melhorar a precisão da classificação do uso da terra de uma grande área, sendo essencial para 

garantir a conservação dos ecossistemas (VARGA et al., 2014). 

Imagens de alta resolução geradas por VANT têm sido utilizadas para estudos de 

erosão hídrica, uso da terra, manejo de culturas e conservação do solo na região do Sahel e 

diversas partes do mundo (AMOGU, 2014; CHEN et al., 2020; FORKUOR et al., 2017; 

HAULA, AGBOZO, 2020; MORGAN et al., 2021; ZHANG et al., 2022). Em estudos 

desenvolvidos no sudoeste do Níger, Belcore et al. (2022) utilizaram fotogrametria aérea por 

VANT para gerarem um mapa de cobertura da terra de alta resolução de vilarejos rurais 

propensos a inundações. Por se tratar de uma área com cobertura com alta heterogeneidade, a 

alta resolução espacial foi importante para os autores realizarem a quantificação precisa das 

infraestruturas, alcançando uma classificação satisfatória.  

 

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS DA AGRICULTURA NO MALI 

 

A agricultura é uma importante atividade econômica para a maioria das famílias no 

Mali. A produção de milho, amendoim, sorgo, arroz e milheto como grãos de consumo e a 

cultura do algodão para exportação respondem por mais de 35% do PIB do país e 73% de sua 

força de trabalho total (BENJAMINSEN et al., 2010; FAO, 2017). No entanto, sua produção 

agrícola depende quase inteiramente da agricultura e pecuária de sequeiro, o que a torna muito 

vulnerável aos padrões climáticos (LAHMAR et al., 2012; TRAOERE, BIRHANU, 2019).  

Além disso, tem havido uma lenta adoção à tecnologia levando ao aumento da 

intensidade do uso da terra. Seus rendimentos permanecem entre os mais baixos do mundo e o 

aumento na produção de cereais ao longo dos anos não foi explicado pelo aumento real do 

rendimento (40% de aumento), mas pela expansão (representa 60% do aumento na produção 

de grãos) (BUTT et al., 2005).  
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O contorno climatológico de chuvas demarca amplamente o limite entre os meios de 

subsistência baseados na agricultura e pastoreio. As zonas de subsistência do norte, no deserto, 

recebem menos de 400 mm ano-1, portanto, historicamente dependem do pastoreio e do 

comércio transaariano. No entanto, ao sul o cenário é bem diferente. Os mais de 800 mm ano-1 

de precipitação permitem o cultivo do algodão, uma cultura de rendimento historicamente 

importante, e também do milho, milheto, sorgo, arroz e amendoim (GIANNINI et al., 2017). 

Segundo Rist et al. (2007), o Mali apresenta como características, uma diversidade de 

organizações tradicionais que representam diferentes grupos étnicos; presença crescente de 

organizações funcionais de iniciativas de desenvolvimento; a gestão dos recursos naturais é 

familiar e parcialmente baseada na aldeia, apresentando baixos níveis de interferência das 

instituições governamentais e interferência relativamente alta das autoridades tradicionais. A 

produção de alimentos é feita com base em zonas agroecológicas diversificadas, usadas 

principalmente para sistemas de cultivo de grãos, e as árvores estão espalhadas na paisagem 

dominada pela agricultura (GAKOU et al., 1994; KALINGANIRE et al., 2007; LAI, KHAN, 

1986). 

Considerando que o Mali apresenta graves problemas de degradação do solo, além de 

fortes limitações ao seu uso, a adaptação de um sistema de capacidade de uso específico para a 

realidade do país, aliado a um planejamento racional de uso do solo, com enfoque no manejo 

conservacionista, se faz necessário para vencer essas barreiras (COULIBALY, 2021). Assim, é 

possível garantir solos férteis e com qualidade, assegurando a segurança alimentar da população 

malinesa e a provisão de serviços ambientais. 

 

2.5 PRODUÇÃO AGRÍCOLA NO MALI E O PROJETO COTTON-SOLOS 

 

Segundo Benjaminsen et al. (2010), a partir do final dos anos 1950, o Mali teve um 

aumento expressivo na produção de algodão e de cereais, se tornando uma “história de sucesso” 

dentro do continente africano. O aumento na produção agrícola, no entanto, teve impactos na 

degradação ambiental, causando aumento da erosão e perda da fertilidade do solo. Segundo os 

autores, desde os anos 1990 a produtividade do algodão vem diminuindo enquanto o uso de 

fertilizantes aumenta, o que pode ser considerado um indício do esgotamento dos solos.  

Nesse contexto surgiu o Projeto Cotton-4, uma cooperação técnica entre Brasil, Benin, 

Burkina Faso, Chade e Mali, com o objetivo principal de revitalizar a cadeia produtiva do 

algodão nos quatro países africanos, com foco na sustentabilidade. Para isso, o projeto atua em 
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três frentes: controle biológico de pragas, manejo integrado do solo e gestão de variedades 

(ABC, 2014). 

Pautado pelo critério da sustentabilidade, o programa não é limitado apenas aos 

aspectos tecnológicos e produtivos da cultura do algodão. Para atingir o impacto desejado na 

população dos países participantes, as propostas de intervenção devem ter como base variáveis 

econômicas, ambientais e de segurança alimentar. Entre alguns dos resultados gerados até o 

momento estão as capacitações oferecidas a centenas de técnicos dos países africanos, o 

desenvolvimento e adaptação de novas formas de cultivo, desenvolvimento de novas variedades 

e melhoria de equipamentos e infraestrutura. O Brasil também foi beneficiado com a parceria, 

importando tecnologias como o sistema de aproveitamento de águas de Chade (ABC, 2014). 

Apesar dos resultados positivos, notou-se que para a produção algodoeira alcançar seu 

potencial produtivo, era preciso focar as atenções à melhora da qualidade dos solos. Por este 

motivo, em 2018, surgiu o projeto "Preservação do Potencial Produtivo das Zonas Produtoras 

de Algodão no Mali - Cotton Solos". Com enfoque na conservação do solo e da água e manejo 

da fertilidade do solo, o projeto é coordenado pela Agência Brasileira de Cooperação (ABC) do 

Ministério das Relações Exteriores, em parceria com a Universidade Federal de Lavras 

(UFLA) e o governo do Mali, por meio da Compagnie Malienne pour le Développement des 

Textiles (CMDT) (ABC, 2019). 

A iniciativa tem como objetivo contribuir com o desenvolvimento socioeconômico do 

país a partir de um amplo esforço multilateral e promover melhores condições de vida à 

população rural, contribuindo para a redução do êxodo rural e migração de agricultores em 

busca de novas áreas de produção. Além disso, o projeto promove o compartilhamento de 

conhecimento técnico e de tecnologias utilizadas no Brasil em contextos semelhantes aos do 

Mali, de modo a aumentar a produtividade de algodão utilizando práticas de conservação do 

solo e da água e do manejo da fertilidade do solo mais eficientes e sustentáveis (ABC, 2019). 

Neste contexto, as ações do presente estudo acontecem nas aldeias agrícolas de Siani 

em Sikasso, e Bandiagara II, em Koutiala, no Mali, região ocidental da África, onde estão sendo 

desenvolvidos estudos preliminares de levantamento das feições de solo e paisagem com o 

auxílio de VANT, da capacidade de uso do solo e uso planejado do solo, objetivando a 

implantação de práticas de conservação do solo e da água e manejo da fertilidade do solo. O 

estudo tem como objetivo também gerar informações para implantação de práticas 

conservacionistas do solo, no modelo de Unidades Técnico Demonstrativas (UTD) e a 

capacitação de técnicos e agricultores na difusão das melhores práticas objetivando o uso 

planejado da aldeia e a sustentabilidade dos agroecossistemas.  
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É importante ressaltar que, apesar do projeto ter como foco a conservação e manejo da 

fertilidade do solo para a cultura do algodão, como grande parte da população malinesa vive do 

setor agrícola, as ações também tem como benefícios a introdução de plantas de cobertura com 

benefícios múltiplos na conservação do solo, melhoria da fertilidade do solo e na alimentação 

humana e dos animais, promover o consorcio e rotações entre o algodão e espécies vegetais de 

valor alimentar humano, como o milho, milheto, sorgo, amendoim, guandu, caupi e palma 

forrageira, que beneficiarão também a população como um todo. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1.1 Localização, clima e relevo 

O trabalho foi realizado nas aldeias agrícolas Siani e Bandiagara II, localizadas, 

respectivamente, nas regiões administrativas de Sikasso e Koutiala, ao sul do Mali, na África 

Ocidental (Figura 03). Ambas as aldeias são objeto de estudo do Projeto Cotton Solos, parceria 

entre a Universidade Federal de Lavras (UFLA), Companhia Malinesa de Desenvolvimento 

Têxtil (CMDT) e Agência Brasileira de Cooperação (ABC). 

O clima da região de Sikasso é classificado, segundo Köppen-Geiger, como Aw 

(tropical úmido e quente), com altas temperaturas ao longo do ano, estação seca no inverno e 

verão chuvoso (Figura 04) (BECK et al., 2018). No período chuvoso (de abril a outubro, com 

pico em julho e agosto) a precipitação média é de 80 mm por mês, e nos meses secos (de 

novembro a março), quase não há registros de chuva. A precipitação média anual é de 578 mm 

e a temperatura média é de 27 ºC. O mês de abril é caracterizado como o mais quente do ano, 

alcançando máximas de 39,6 ºC. Já o mês de janeiro é o que apresenta as temperaturas mais 

amenas, com mínimas de 19 ºC e umidade próxima de 15% (WEATHER ATLAS, s.d.). A 

Figura 05 representa a média diária dos registros de vento (velocidade média horária, 

velocidade máxima e rajadas de vento) da estação meteorológica localizada em Siani, no 

período entre julho de 2022 a março de 2023. 
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Figura 03 - Localização das aldeias Bandiagara II (a) e Siani (b), Mali, África Ocidental. 

 

 

Figura 04 - Variação de temperatura e precipitação anuais na região de Sikasso, Mali. 

 
Fonte: Adaptado de Weather Atlas, s.d. (2022).  
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Figura 05 - Velocidade do vento registrada na estação meteorológica de Siani (médias diárias). 

 

 

O Mali apresenta topografia composta predominantemente por planícies e planaltos, 

porém ao sul a paisagem exibe fisiografia montanhosa, com destaque para o planalto 

Bandiagara e áreas escarpadas no Sudeste, e as montanhas Hombori no extremo sudeste 

(VIRGINIA DEPARTMENT OF EDUCATION, s.d.). Nas áreas de estudo, predominam os 

relevos plano e suave ondulado, com declividade de até 2% e de 2 a 5%, respectivamente, com 

cotas altimétricas em torno de 330 m. 

A vegetação nativa encontrada nas aldeias é do tipo estepe arbustiva, típica de ambientes 

de clima semiárido, com muitos arbustos e gramíneas. Em Siani, localizada um pouco mais ao 

sul, a vegetação é mais próxima daquela encontrada nas savanas tropicas, com arbustos mais 

altos e menos espaçados. Em relação ao estrato arbóreo, as principais espécies de interesse 

econômico são néré (Parkia biglobosa (Jacq.) Benth.), karité (Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.) 

e baobá (Adansonia spp.). Na Figura 06, observa-se a paisagem e o tipo de vegetação 

encontrada na aldeia Siani. É possível observar também, as árvores nativas espalhadas na 

paisagem dominada pela agricultura (GAKOU et al., 1994; KALINGANIRE et al., 2007; LAI, 

KHAN, 1986). 
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Figura 06 - Registros da paisagem observada na aldeia Siani, Mali. 

 

A – Baobá (Adansonia spp.); B e C – árvores nativas em meio às áreas agrícolas; D – lavoura de milho 

em meio à arbustos e árvores; E – lavoura de algodão e, ao fundo, vegetação nativa. 

 

 

3.1.2 Solos 

Foram estudados sete perfis de solo em ambas as aldeias (Figura 07). Destes, cinco 

perfis foram classificados como Plintossolos e outros dois como Cambissolos e Argissolos de 

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (SiBCS) e Plinthosols, Acrisols e 

Cambisols segundo o World Reference Base for Soil Resources (WRB/FAO) (IUSS 

WORKING GROUP, 2015; SANTOS et al., 2023). A descrição morfológica completa de cada 

perfil encontra-se no Apêndice A para a aldeia Siani e no Apêndice B para a aldeia Bandiagara 

II.  

As análises químicas e físicas do solo foram realizadas segundo as metodologias 

recomendadas pelo Manual de Métodos de Análise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 

2017).  
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Figura 07 - Mapas de solos das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 

 

 

3.1.3 Atividade agrícola 

As aldeias de Siani e Bandiagara II, apresentam condições ambientais semelhantes e 

que favorecem o uso agrícola do solo para diversas culturas, com predomínio da agricultura 

familiar para o autoconsumo. No entanto, o baixo abastecimento de água na região é um 

problema, uma vez que as chuvas são mal distribuídas e se concentram entre os meses de junho 

e outubro. O escoamento superficial pode causar erosão laminar nas áreas de produção agrícola 

e erosão em sulco nas áreas de estradas (Kosmas et al., 2000).  

A principal cultura comercial é o algodão. Entre as culturas utilizadas na alimentação, 

estão: milho, sorgo, milheto, amendoim, pomares (manga, caju, banana e frutas nativas) e 

horticultura. 

O calendário agrícola reflete a dependência da agricultura às chuvas e, 

consequentemente, a vulnerabilidade frente a eventos climáticos extremos. De forma geral, as 

operações culturais começam no final de maio e terminam no final de outubro, como descrito 

abaixo segundo informações da CMDT e do Projeto Cotton-Solos: 

● de 20 de maio a 30 de junho: períodos ideais para aração e plantio dos cultivos; 
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● de 15 de junho a 31 de julho: períodos de manejo e adubação mineral; 

● de 15 de julho a 30 de outubro: períodos de proteção fitossanitária do algodoeiro e 

demais culturas; 

● do final de setembro até o final de janeiro: período de colheita. 

 

3.2 LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMÉTRICO 

 

As imagens aéreas foram adquiridas com VANT modelo DJI Phantom 4 RTK. O 

VANT possui câmera digital integrada modelo FC6310R e estabilizada por gimbal com 20-

megapixel (5472 × 3648) e sensor CMOS de 1” RGB. A obtenção das imagens foi realizada 

em outubro de 2019, com os voos sendo realizados de forma autônoma. A altura de voo foi de 

120 m, com distâncias entre as amostras no solo (também conhecida por “Ground Sampling 

Distance”, GSD) de 3,4 cm pixel-1. Foram adquiridas um total de 6.803 imagens em Bandiagara 

II e 16.484 em Siani, com sobreposição frontal e lateral de 70%. 

A geração de nuvens de pontos tridimensionais (3D) foi realizada utilizando a técnica 

de fotogrametria por “structure-from-motion” (SfM), que permite a reconstrução da topografia 

a partir de imagens distribuídas e orientadas aleatoriamente de câmeras não calibradas (JAMES, 

ROBSON, 2012; FONSTAD et al., 2013; AGÜERA -VEGA et al., 2018).  

A partir das nuvens de pontos, foram gerados os modelos digitais de elevação (MDE) 

e ortomosaicos de ambas as áreas de estudo, com resolução centimétrica (3,4 cm pixel-1). Todo 

o processamento foi realizado usando o software de SfM “Agisoft Metashape Professional v 

1.8”.  

 

3.3 ELABORAÇÃO DOS MAPAS 

 

Foi feito o mapeamento aéreo de toda a área de Bandiagara II (aproximadamente, 900 

ha) e uma grande extensão de Siani (aproximadamente, 1.800 ha). 

Os ortomosaicos gerados a partir das imagens aéreas foram utilizados como fonte para 

elaboração dos seguintes mapas em ambas as aldeias: solos, índice de vegetação, erosão, 

atributos de fertilidade, uso e cobertura do solo, capacidade de uso do solo e adequação de uso 

do solo. Os mapas foram ajustados à escala de 1m a partir do MDE e, para isso, foi utilizado o 

software QGIS v.3.16.4.  

Foram utilizados também arquivos vetoriais no formato “shapefile” dos polígonos das 

aldeias e limites geopolíticos disponibilizados gratuitamente. O sistema de referência de 
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coordenadas utilizado foi o Sistema de Coordenadas Projetadas WGS 84 UTM zona 29N, para 

Siani, e zona 30N, para Bandiagara II, e, através da função “r.report” (GRASS Development 

Team, 2022), obteve-se os valores em área das classes de estudo. 

Além disso, foram elaborados os mapas de localização e de declividade, utilizando 

como fonte limites geopolíticos e imagens de satélite. Para os mapas de solos e dos atributos de 

fertilidade também foram utilizadas informações do levantamento pedológico e de coletas de 

campo. As imagens aéreas obtidas através do VANT foram utilizadas também para avaliações 

visuais de ocorrência de feições superficiais do solo como caminhos, estradas, construções, 

pedregosidade, rochosidade, rede de drenagem, distribuição das arvores nas glebas cultivadas, 

entre outros aspectos. 

 

3.3.1 Índice de vegetação e erosão 

O mapeamento da erosão foi feito a partir de uma metodologia mais direta, que pode 

ser dividida em duas partes. A primeira parte é baseada na proposta de Phinzi e Ngetar (2017), 

que utilizaram diferentes índices de vegetação (NDVI, SAVI e SARVI) extraídos a partir de 

imagens de satélite (Landsat 8 Operational Land Imager) para a identificação da distribuição 

espacial da erosão na África do Sul. Aqui, foi utilizado o “Modified Green Red Vegetation 

Index” (MGRVI), de grande capacidade para discriminação de superfícies vegetadas e não 

vegetadas usando apenas bandas do visível (GIL, PACHECO, 2020; XU et al., 2022). A 

segunda parte da metodologia envolveu a integração de trabalhos de campo com métodos de 

classificação automática supervisionada sobre as áreas de solo exposto extraídas no passo 

anterior. Isto permitiu a discriminação precisa dos tipos de erosão predominantes na área de 

estudo, além da construção de um mapa de erosão que pôde ser incorporado na análise da 

capacidade de uso. 

O índice de vegetação MGRVI, desenvolvido por Bendig et al. (2015), foi utilizado 

como um classificador com a finalidade de identificar os locais onde há solo exposto. De acordo 

com os autores, esse índice pode ser definido como a diferença normalizada da reflectância 

verde ao quadrado e da reflectância vermelha ao quadrado (Equação 01).  

 

Equação 01 – “Modified Green Red Vegetation Index” 

MGRVI = 
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛2 − 𝑅𝑒𝑑² 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛2  + 𝑅𝑒𝑑²
 

 

Onde MGRVI é o índice adimensional com limites especificados na Tabela 01; Green 
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corresponde ao componente verde e Red ao componente vermelho de um pixel colorido RGB. 

A escolha desse índice se deu pois, segundo Gil e Pacheco (2020), o MGRVI apresenta 

alto potencial para diferenciar coberturas do solo em imagens RGB capturadas através de 

VANT. Além disso, comparando a precisão de diversos índices de vegetação na avaliação da 

desertificação de pastagens a partir de VANT, Xu et al. (2022) verificaram que o MGRVI 

apresentou maior precisão em grau moderado de desertificação do que outros índices. 

As classes do índice foram definidas de acordo com o vigor da vegetação, como pode 

ser observado na Tabela 01. 

 

Tabela 01 - Classificação do índice de vegetação MGRVI. 

Classes de vigor Limites 

Solo exposto -1 a -0,028 

Baixíssimo vigor -0,028 a 0,068 

Baixo vigor 0,068 a 0,133 

Médio vigor 0,133 a 0,222 

Alto vigor 0,222 a 0,400 

 

Levando em consideração que onde há cobertura vegetal, a erosão hídrica é mínima, 

essa primeira etapa teve como objetivo extrair a classe solo exposto (limites entre -1 e -0,028) 

para, então, identificar as áreas onde há erosão e determinar seus tipos. Para a classificação dos 

tipos de erosão, foi utilizada a técnica de classificação supervisionada através do “Semi-

Automatic Classification Plugin” (SCP) no QGIS (CONGEDO, 2021). Através da análise 

fotointerpretativa dos ortomosaicos, foram selecionadas, aproximadamente, 10 amostras de 

cada um dos tipos mais significativos de erosão hídrica presentes: laminar e em sulcos.  

Para a diferenciação e seleção das amostras, considerou-se que, além do solo exposto, 

na erosão em sulcos há formação de canais, mais ou menos profundos. Já no processo de erosão 

laminar, o desgaste do solo é mais uniforme, podendo haver ou não retirada das camadas 

superficiais, dependendo do seu grau de evolução. 

 

3.3.2 Declividade 

Para os mapas de declividade foi utilizado o modelo digital de elevação ALOS Palsar 

com resolução de 12,5 m. As classes de declividade foram definidas de acordo com a Tabela 

02.  
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Tabela 02 - Classificação da declividade. 

Classes de relevo Declividade (%) 

Plano 0 - 2 

Suave ondulado 2 - 5 

Ondulado 5 - 10 

Moderadamente ondulado 10 - 15 

Forte ondulado 15 - 45 

Montanhoso 45 - 75 

Escarpado > 75 

 

3.3.3 Uso e cobertura do solo 

O mapa de uso e cobertura do solo foi feito através do processo de fotointerpretação, 

utilizando-se o ortomosaico de alta resolução, além de chaves foto interpretativas, como cor, 

forma, textura, padrão e outras características dos alvos classificados. O mapa foi produzido 

com as seguintes classes: lavoura perene; lavoura anual; pastagem; vegetação nativa; área não 

vegetada; estradas; área urbanizada (habitações) e corpos d’água. 

 

3.3.4 Atributos químicos, físicos e morfológicos 

Foram coletadas 20 amostras de solo na aldeia Siani e 21 amostras na aldeia 

Bandiagara II. A partir dos resultados das análises de fertilidade, foram elaborados mapas para 

os seguintes atributos: CTC (capacidade de troca de cátions), V (saturação por bases) e MOS 

(matéria orgânica do solo). A metodologia utilizada foi interpolação pela ponderação do inverso 

da distância (IDW) e a classificação desses atributos foi feita conforme os limites estabelecidos 

na Tabela 03. 

O pH (H2O) do solo foi determinado na relação solo solução igual a 1:2,5, Ca2+, Mg2+ 

e Al3+ trocáveis foram determinados de acordo com a metodologia descrita por McLean et al. 

(1958). O P e K disponíveis foram extraídos com Mehlich-1 e a MOS foi determinada de acordo 

com Walkley, Black (1934).  

 

Tabela 03 - Classes e limites dos atributos saturação por bases (V), capacidade de troca de 

cátions (CTC) e matéria orgânica no solo (MOS). 

Atributos Classes Limites 

V 

(%) 

Alta ≥ 75 

Média 50 – 75 

Baixa 25 – 50 

Muito baixa ˂ 25 

CTC 

(cmolc dm-3) 

Alta > 8  

Média 4 – 8 

Baixa < 4  
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MOS 

(g kg-1) 

Muito alta > 70,00 

Alta 40,10 – 70,00 

Média 20,10 – 40,00 

Baixa 7,10 – 20,00 

Muito baixa ≤ 7,00 

 

Em relação aos atributos morfológicos, a profundidade efetiva foi classificada de 

acordo com as descrições pedológicas e observações de campo, segundo metodologias de 

Lepsch et al. (2015) e Santos et al. (2023). Já a classificação da pedregosidade e rochosidade, 

foi feita através da fotointerpretação dos ortomosaicos de alta resolução e confirmada por 

registros de campo.  

Para a obtenção da infiltração da água no solo foi utilizado o aparelho “Mini Disk 

Infiltrometer”, que mede a condutividade hidráulica não saturada do solo conforme Kirkham 

(2005) e Robichaud et al. (2008). Em Siani foram feitas, ao todo, 12 medições nos quatro perfis 

de solo, sendo três repetições em cada um. Na Aldeia Bandiagara II foram 9 medições ao todo, 

também com três repetições em cada perfil de solo. A taxa de sucção utilizada foi de 2 cm em 

todas as repetições. O cálculo da infiltração foi determinado por meio da planilha macro 

disponível em Decagon Devices (2016).  

O índice de encrostamento (S) foi calculado a partir dos resultados das análises 

químicas das amostras, utilizando a Equação 02, conforme Pieri (1989) e Valentin e Bresson 

(1997).  

Equação 02 - Índice de encrostamento 

S = 
(MOS ∗ 100)

(ARG + SILTE)
 

Onde S é o índice de encrostamento, MOS é o teor de matéria orgânica do solo (%), 

ARG é o teor de argila no solo (%), SILTE é o teor de silte nos solos (%). 

 

3.4 SISTEMA DE CLASSIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE USO DO SOLO 

 

Através do processo paramétrico foram elaboradas as tabelas de julgamento (Tabelas 

04 e 05) em um processo subjetivo, mas habilidoso e criterioso, com a participação de técnicos 

experientes em pedologia, conservação e manejo do solo. 

O mapa de capacidade de uso foi feito através da sobreposição dos mapas de solos, 

declividade e erosão, utilizando o software QGIS v. 3.16.4. Os três arquivos vetoriais foram 

sobrepostos por meio da ferramenta interseção, obtendo-se um outro arquivo onde cada 

polígono foi caracterizado por um conjunto próprio de atributos. Em cada polígono do mapa 
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resultante, foram feitos delineamentos indicando as variações nos perfis de solos, na declividade 

e na erosão sofrida, de forma que toda a área das aldeias foi dividida em unidades de 

mapeamento (UM) que variam de acordo com a extensão de cada um desses fatores.  

A classificação foi feita individualmente, para cada UM, utilizando as tabelas de 

julgamento dos fatores limitantes gerais (Tabela 04) e específicos (Tabela 05). Em cada UM, 

diferentes critérios determinaram enquadramento simultâneo em diferentes classes de 

capacidade de uso. A classificação final foi definida pelo critério mais restritivo, identificado 

pela classe (numeral romano) mais elevada e pelas subclasses (letras minúsculas após o numeral 

romano) que definiram esse enquadramento. 

 

3.4.1 Critérios diagnósticos e fatores limitantes gerais e específicos 

Os critérios diagnósticos foram definidos com base nas metodologias adaptadas por 

Lepsch et al. (2015) e por Taveira et al. (2019). A partir delas, foi elaborado um método 

adaptado às características das aldeias de Siani e Bandiagara II.  

De forma mais específica, o Método 1 considera as tabelas de julgamento tradicionais 

(FRANÇA 1963; KLINGEBIEL, MONTGOMERY, 1961; LEPSCH et al., 2015) e o Método 

2 as tabelas de julgamento nos níveis de manejo baixo, médio e alto, adaptadas por Taveira et 

al. (2019). Já o Método 3, foi adaptado às condições específicas do Mali e apresenta algumas 

mudanças em relação à classe de capacidade de uso de alguns fatores, além da adição dos fatores 

limitantes específicos: velocidade do vento, índice de encrostamento e déficit hídrico, que não 

estavam presentes nos outros dois métodos. 

As Tabelas 04 e 05 mostram os fatores limitantes gerais e específicos, respectivamente, 

com seus graus de limitação, as classes em que eles se enquadram e a simbologia utilizada. Os 

fatores limitantes gerais adotados (textura do solo, profundidade efetiva, permeabilidade do 

solo a água, drenagem, declividade e tipo e ocorrência de erosão hídrica) são descritos a seguir.  

A textura (t) dos horizontes na camada superficial e subsuperficial, tem grande 

influência no comportamento físico-hídrico e químico do solo, e por isso, sua avaliação é de 

grande importância para o uso e manejo dos solos utilizados para a agricultura. É expressa pela 

proporção dos componentes granulométricos da fase mineral do solo, areia, silte e argila. No 

Brasil, a classificação de tamanho de partículas utilizada segue o seguinte padrão (TEIXEIRA, 

2017): argila (< 0,002 mm), silte (0,002 - 0,05 mm), areia fina (0,05 - 0,2 mm), areia grossa 

(0,2 - 2 mm). As frações mais grosseiras do que a fração areia são: cascalho (2 - 20 mm), calhau 

(20 - 200 mm), e matacão (> 200 mm). A classificação proposta por Lepsch et al. (2015) é a 

seguinte: muito argilosa (argila > 60%); argilosa (argila entre 35 e 60%); média (argila < 35%, 
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areia > 15%, silte < 50%); siltosa (argila < 35%, areia < 15%, silte > 50%); arenosa (argila < 

15%, areia > 70%); adota-se a simbologia “ro” para indicar material rochoso a menos de 100 

cm e “or” para indicar materiais orgânicos ou turfosos. 

A profundidade efetiva do solo (pr) refere-se à espessura máxima do solo na qual as 

raízes podem se desenvolver sem impedimentos físicos para penetração livre, facilitando a 

fixação da planta e a absorção de água e nutrientes, sendo classificadas em muito raso (< 0,25 

m); raso (0,25 - 0,50 m); moderadamente profundo (0,50 - 1,0 m); profundo (1,0 - 2,0 m); e 

muito profundo (> 2,0 m).  

A permeabilidade do solo à água na camada superficial e subsuperficial (pm) é a 

facilidade com que água e o ar penetram ou atravessam uma camada ou horizonte do solo, por 

estarem diretamente relacionados ao sistema de poros (porosidade). Em termos quantitativos, a 

permeabilidade é a velocidade do fluxo de água por meio de uma seção transversal de solo. 

Essa propriedade tem grande importância no condicionamento dos movimentos de água e do ar 

e, consequentemente, no desenvolvimento das plantas. A permeabilidade está também muito 

ligada à estrutura do solo, que, por sua vez, fornece detalhes do grau de agregação, coesão, 

adensamento ou compactação das partículas. Segundo Lepsch et al. (2015), a permeabilidade 

do solo à água pode ser classificada em: rápida (> 150 mm h-1); moderada (5 – 150 mm h-1) e 

lenta (< 5 mm h-1). 

A drenagem (dr) foi incluída como um fator limitante nos métodos 2 e 3. Para a 

determinação dos graus de limitação, foi feita uma associação com as classes de 

permeabilidade, conforme Santos et al. (2015). Dessa forma, a drenagem foi classificada como: 

acentuada (permeabilidade rápida), boa (permeabilidade moderada), moderada (permeabilidade 

moderada), imperfeita (permeabilidade lenta), lenta (permeabilidade lenta), muito lenta 

(permeabilidade lenta). 

A declividade do solo (r), é o gradiente da inclinação da superfície do solo a partir da 

horizontal e possibilita empregar o manejo conservacionista mais adequado para o relevo. As 

classes de declividade são associadas aos relevos, sendo < 2% referente ao relevo plano; 2 – 

5% ao relevo suave-ondulado; 5 – 10% ao relevo moderadamente ondulado; 10 – 15% ao relevo 

ondulado; 15 – 45% ao relevo fortemente ondulado; 45 - 70% ao relevo montanhoso e > 70% 

ao relevo escarpado. 

A erosão (e), é o desgaste da superfície do solo pela por agentes erosivos e resulta do 

desprendimento e movimentação de componentes do corpo do solo, num processo natural – 

erosão geológica, ou mediante intervenção humana – erosão acelerada. Para este estudo, foram 

consideradas as erosões do tipo hídrica e eólica, que são o desgaste do solo pela ação da água e 
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do vento, respectivamente, e que são aceleradas quando esses agentes encontram o solo 

desprotegido de vegetação (LEPSCH et al., 2015). Para o reconhecimento das formas erosivas 

causadas pela chuva, neste estudo, foram consideradas as erosões laminar e em sulcos.  

A erosão laminar ou superficial, caracteriza-se por desgastar uniformemente a 

superfície do solo em finas camadas, sendo provocada por fluxo hídrico não concentrado, no 

qual o solo não apresenta incisões significativas nem canais perceptíveis. Pode ser classificada 

em: ligeira (quando já aparente, mas com menos de 25% do horizonte A removido ou quando 

não for possível identificar a profundidade normal do horizonte A intacto, com mais de 15 cm 

do solo remanescente no horizonte A); moderada (com 25 a 75 % do horizonte A removido ou 

quando não for possível identificar a profundidade normal do horizonte A de um solo intacto, 

com 5 a 15 cm do solo remanescente no horizonte A); severa (com mais de 75 % do horizonte 

A removido e, possivelmente, com o topo do horizonte B já aflorando ou quando não for 

possível identificar a profundidade natural do horizonte A intacto, com menos de 5 cm do solo 

remanescente do horizonte A); muito severa (com todo o solo do horizonte A já removido e 

com o horizonte B bastante erodido, já havendo, em alguns casos, sido removido em proporções 

entre 25 e 75% da profundidade original); extremamente severa (com o horizonte B, em sua 

maior parte, já removido, e com o topo do horizonte C aflorando, encontrando-se o solo 

praticamente decapitado e degradado devido ao manejo incorreto). 

A erosão em sulcos ou canais caracteriza-se pela presença de sulcos sinuosos que se 

localizam ao longo dos declives em consequência dos fluxos de água escorrendo na superfície 

do solo (enxurrada), por ocasião das chuvas intensas ou de chuvas cuja intensidade supera a 

capacidade de infiltração de água no solo (deflúvio). 

A erosão em sulcos e as voçorocas são, normalmente, mais facilmente reconhecíveis 

em seus diferentes graus de intensidade, e podem ser claramente identificadas em campo através 

da observação da profundidade e frequência das escavações deixadas no solo. Quanto à 

frequência, são classificadas em: ocasionais (área com sulcos distanciados mais de 30 m de 

distância entre si, mas ocupando área inferior a 25%); frequentes (área com sulcos a menos de 

30 m de distância entre si, mas ocupando área entre 25 a 75%); muito frequentes (área com 

sulcos a menos de 30 m de distância entre si, mas ocupando área superior a 75%). 

Em relação à profundidade, os sulcos são classificados em: superficiais (< 0,20 m, 

podem ser cruzados por máquinas agrícolas e se desfazem com o preparo do solo); rasos (0,20 

a 0,50 m, podem ser cruzados por máquinas agrícolas, mas não se desfazem com o preparo do 

solo); profundos (0,50 a 1,0 m, que não podem ser cruzados por máquinas agrícolas e que ainda 

não atingiram o horizonte C); muito profundos (1,0 a 2,0 m, não podem ser cruzados por 



38 

 

máquinas agrícolas e que já atingiram o horizonte C). As voçorocas são sulcos com 

profundidades superiores a 2,0 m. 

 

Tabela 04 - Critérios de classificação dos fatores limitantes gerais e seus respectivos graus de 

limitação, classes e simbologia utilizados na classificação da capacidade de uso. 
 

  Método 1 Método 2 Método 3 

Fatores 

limitantes gerais 
Graus de limitação Simbologia Geral Baixo Intermediário Alto Adaptação 

Textura não identificada t0 I I I I I 

muito argilosa t1 I I I I I 

argilosa t2 I I I I I 

média t3 II II II II II 

siltosa t4 IV III VI VI III 

arenosa t5 VI IV VI VI IV 

rocha  ou camada de 

impedimento 
ro VII VII VII VII VII 

material orgânico ou 

turfoso 
or VIII VIII VIII VIII VIII 

Profundidade 

efetiva 
muito profundo pr1 I I I I I 

profundo pr2 II II II II I 

moderado pr3 III II III III II 

raso pr4 IV III IV VI III 

muito raso pr5 VII VII VII VIII IV 

Permeabilidade 

do solo à água 
não identificada pm0 I - - - - 

rápida/rápida pm1 I - - - - 

rápida/moderada pm2 II - - - - 

moderada/rápida pm3 III - - - - 

moderada/moderada pm4 III - - - - 

moderada/lenta pm5 IV - - - - 

lenta/rápida pm6 V - - - - 

lenta/moderada pm7 VII - - - - 

lenta/lenta pm8 VIII - - - - 

Drenagem acentuada dr1 - III III III III 

boa dr2 - I I I I 

moderada dr3 - II II II II 

imperfeita dr4 - III III IV III 

lenta dr5 - V V V V 

muito lenta dr6 - VIII VIII VIII VIII 

Declividade plano r1 I I I I I 

suavemente ondulado r2 II II II III II 

moderadamente 

ondulado 
r3 III II III III II 

ondulado r4 IV III III IV III 

fortemente ondulado r5 VI IV IV VI IV 

montanhoso r6 VII VII VII VIII VII 

escarpado r7 VIII VIII VIII VIII VIII 
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Erosão laminar não aparente 0 I I I I I 

ligeira e1 II I I I I 

moderada e2 III III II II III 

severa e3 VI IV III III IV 

muito severa e4 VI VI IV IV VI 

extremamente severa e5 VII VII VII VII VII 

deslocamento de massa e6 VIII VIII VIII VIII VIII 

Erosão sulcos superficial e ocasional e7 II II II II II 

superficial e frequente e8 III III II II III 

superficial e muito 

frequente 
e9 IV IV III III IV 

raso e ocasional e⑦ III III III II III 

raso e frequente e⑧ IV IV III II IV 

raso e muito frequente e⑨ VI IV III II IV 

profundo e ocasional e7p IV IV IV III IV 

profundo e frequente e8p VI VI IV IV VI 

profundo e muito 

frequente 
e9p VII VII VII VII VII 

muito profundo e 

ocasional 
7v VI VII VII VII VII 

muito profundo e 

frequente 
8v VII VII VII VII VII 

muito profundo e muito 

frequente 
9v VIII VII VII VII VII 

voçoroca vo VIII VIII VIII VIII VIII 

 

Para um critério ser definido como um fator limitante específico, ele deve ocorrer em 

classes de solos, climas ou regiões especificas, de forma que não possa ser modificado ou 

corrigido facilmente. Neste trabalho, para a classificação da capacidade de uso, foram 

considerados os seguintes fatores limitantes específicos: erosão eólica, CTC, saturação por 

bases (V), teor de matéria orgânica (MOS), velocidade do vento, pedregosidade, rochosidade, 

risco e frequência de inundação, hidromorfismo, gradiente textural, regime hídrico, déficit 

hídrico e grau de encrostamento. Além destes, a Tabela 05 inclui também outros critérios 

(saturação por alumínio, teor de sódio, teor de carbonatos, tiomorfismo, caráter vértico e geada 

ou vento frio) que poderão ser utilizados como referência em trabalhos futuros para outras áreas 

do Mali ou da África Ocidental. Os atributos de fertilidade do solo, (CTC, V e MOS), foram 

classificados quanto as classes de limitações conforme mostrado na Tabela 03.  

A erosão eólica (ee), é causada pelo vento ao transportar materiais que se desgastam 

das rochas e solos e é mais frequente em áreas semiáridas, áridas e desérticas. Distinguem-se 

duas classes ou tipos de erosão eólica (LEPSCH et al., 2015): litorânea (L), quando ocorre junto 

à orla marítima, com deslocamento de material arenoso em forma de dunas; e continental (C), 
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quando ocorre no interior do continente, havendo movimento de partículas de solo sem que haja 

reposição do material deslocado. Usualmente, distinguem-se três graus de erosão eólica, 

segundo Lepsch et al. (2015), sendo expressos na forma de um índice numérico aposto a letra 

indicando o tipo, a saber: Ligeira, Moderada, Intensa.  

O fator pedregosidade (pd) refere-se à proporção relativa de cascalhos (2-20 mm de 

diâmetro), calhaus (20-200 mm de diâmetro) e matacões (acima de 200 mm de diâmetro) sobre 

a superfície e/ou na massa do solo, sendo utilizadas os seguintes graus de limitação: não-

pedregosa (quando não há ocorrência de calhaus e/ou matacões na superfície e/ou na massa do 

solo, ou a ocorrência é insignificante e não interfere no uso do solo, ou é facilmente removível); 

ligeiramente pedregosa (quando a ocorrência de cascalhos corresponde a menos de 15% da 

massa do solo ou quando há calhaus e/ou matacões espacialmente distribuídos, ocupando 

menos de 0,1% da superfície do terreno e distanciando-se por 10 a 30 m, sendo perfeitamente 

viáveis os cultivos entre as pedras); moderadamente pedregosa (quando há ocorrência de 

calhaus e/ou matacões ocupando 0,1 a 3% da massa do solo e/ou da superfície do terreno e 

distanciando-se por 1,5 a l0 m tornando impraticável o cultivo mecanizado, podendo, 

entretanto, os solos serem utilizados no cultivo de forrageiras e pastagens naturais melhoradas, 

se outras características forem favoráveis); pedregosa (quando há ocorrência de calhaus e/ou 

matacões ocupando 3 a 15% da massa do solo e/ou da superfície do terreno e distanciando-se 

por 0,75 a l ,5m, tornando possível apenas o uso de máquinas leves e implementos agrícolas 

manuais; solos nessa classe podem ser utilizados como áreas de preservação da flora e da 

fauna); muito pedregosa (quando há ocorrência de calhaus e/ou matacões ocupando de 15 a 

50% da massa do solo e/ou da superfície do terreno e distanciando-se por menos de 0,75m, 

tornando inviável o uso de qualquer tipo de maquinário ou implemento agrícola manual; solos 

nessa classe de pedregosidade são viáveis somente para vegetação nativa); extremamente 

pedregosa (quando os calhaus e matacões ocupam de 50 a 90% da superfície do terreno e/ou da 

massa do solo; nesse caso, passam a ser considerados tipo de terreno.  

A rochosidade (rd) refere-se à proporção relativa de exposições de rochas, como 

afloramentos, camadas delgadas de solos sobre rochas ou ocorrência significativa de matacões 

com mais de 100 cm de diâmetro. As classes de rochosidade são as seguintes:  não-rochosa 

(não há ocorrência de afloramentos do substrato rochoso nem de matacões, ou sua ocorrência é 

muito pequena, ocupando menos de 2% da superfície); ligeiramente rochosa (os afloramentos 

são suficientes para interferir na aração, porém é perfeitamente viável o cultivo entre as rochas; 

os afloramentos e/ou matacões se distanciam de 30 a 100m, ocupando de 2 a 10% da superfície 

do terreno); moderadamente rochosa (os afloramentos são suficientes para tornar impraticáveis 
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os cultivos entre rochas e/ou matacões, sendo possível o uso do solo para o cultivo de forrageiras 

ou pastagem natural melhorada; os afloramentos e/ou matacões se distanciam de 10 a 30m, 

ocupando de 10 a 25% da superfície do terreno); rochosa (os afloramentos são suficientes para 

possibilitar apenas o uso de máquinas leves; solos dessa classe podem ser utilizados como áreas 

de preservação da flora e da fauna; os afloramentos rochosos, matacões e/ou manchas de 

camadas delgadas de solos sobre rochas se distanciam de 3 a l0m e cobrem de 25 a 50% da 

superfície do terreno); muito rochosa (os afloramentos rochosos, matacões e/ou manchas de 

camadas delgadas de solos sobre rochas se distanciam menos de 3 m, cobrindo 50 a 90% da 

superfície, tornando completamente inviável a mecanização; solos dessa classe são viáveis 

apenas para florestas nativas); extremamente rochosa (afloramentos de rochas e/ou matacões 

ocupam mais de 90% da superfície do terreno, sendo, considerados tipo de terreno). 

O gradiente textural (ab) está relacionado à diferença textural nos teores de argila entre 

os horizontes A e B, podendo ser classificado em ausente, quando a relação de argila entre os 

dois horizontes é < 1,4 (enquadramento relativo à textura), e presente, quando a relação é ≥ 1,4 

(enquadramento na classe imediatamente mais restritiva do que a definida pela textura). 

O risco de inundação (i) é classificado quanto à duração e a frequência com que ocorre, 

sendo: não identificado (não são identificadas inundações na área, ou elas ocorrem com 

frequência maior e tem duração menor do que o estimado nas classes); ocasionais e curtas 

(ocorrem em um intervalo maior que três anos e tem duração de menos de três dias); ocasionais 

e médias (ocorrem em um intervalo maior que três anos e tem duração entre três dias a um 

mês); ocasionais e longas (ocorrem em um intervalo maior que três anos e tem duração de mais 

de um mês); frequentes e curtas (ocorrem anualmente e tem duração de menos de três dias); 

frequentes e médias (ocorrem anualmente e tem duração entre três dias a um mês); frequentes 

e longas (ocorrem anualmente e tem duração de mais de um mês); muito frequentes e curtas 

(ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duração de menos de três dias); muito frequentes e 

médias (ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duração entre três dias a um mês); muito 

frequentes e longas (ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duração de mais de um mês). 

O hidromorfismo (hi) é um processo que indica deficiência de oxigênio no solo de 

acordo com o grau de gleização e pode ser classificado em: presente, grau não identificado 

(hi0); hi1: baixa gleização (horizonte glei abaixo de 1,0m; saturação do solo por período curto 

de tempo); hi2: moderada gleização (horizonte glei entre 0,5 e 1,0m; saturação do solo por 

período médio de tempo); hi3: forte gleização (horizonte glei entre 0,25 e 0,5m; saturação do 

solo por período longo; afloramento do lençol freático por período médio); hi4: muito forte 
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gleização (horizonte glei na superfície; saturação do solo na maior parte do ano; afloramento 

do lençol freático por período longo; acúmulo de material orgânico à superfície). 

O regime hídrico (rh) pode ser classificado em: áquico (perfil úmido o ano inteiro, com 

vegetação de campos brejosos, campos higrófilos); perúdico (menos de 60 dias secos ano-1 e 

floresta tropical perenifólia); údico (entre 60 a 90 dias secos ano-1, floresta tropical 

subperenifólia, savana); ústico (entre 90 a 150 dias secos ano-1, floresta tropical subcaducifólia, 

savana); perústico (entre 150 a 210 dias secos ano-1, floresta tropical caducifólia, campo limpo, 

campo rupestre); arídico (mais de 210 dias secos ano-1, vegetação hipoxerófila, vegetação 

hiperxerófila). 

A velocidade do vento (ve) tem uma série de implicações em relação a erosão eólica, 

ao microclima agrícola e ao tombamento de plantas cultivadas. Devido aos dados climáticos 

gerados na estação meteorológica e a observações de campo, ela foi adicionada como um fator 

limitante relacionado ao clima. Para sua classificação, foi elaborada uma escala baseada na 

escala de Beaufort (WMO, 2008). As classes são distribuídas da seguinte forma: muito baixa 

(ve1 > 5 km h-1), baixa (ve2: entre 5 a 25 km h-1), moderada (ve3: entre 25 a 50 km h-1), alta 

(ve4: entre 50 a 75 km h-1) e muito alta (ve5 > 75 km h-1). 

O grau de encrostamento (s) é determinado através da relação entre matéria orgânica 

e os tores de argila e silte, sendo classificado, segundo Pieri (1989), em: ausente (s0) para os 

valores de S > 9; baixo (s1) para o valor de S compreendido entre 7 e 9; alto (s2) para o valor 

de S compreendido entre 5 e 7 e muito alto (s3) para valores de S < 5. 

O déficit hídrico (dh) se refere à precipitação anual e, de acordo com Ramalho-Filho 

e Beek (1995), pode ser classificado em nulo (>1200 mm ano-1); ligeiro (1000-1200 mm ano-

1); moderado (700-1000 mm ano-1); forte (500-700 mm ano-1) e muito forte (<500 mm ano-1). 

 

Tabela 05 - Critérios de classificação dos fatores limitantes específicos e respectivos graus de 

limitação, classes e simbologia utilizados na classificação da capacidade de uso. 

   Método 1 Método 2 Método 3 

Fatores 

limitantes 

específicos 

Graus de limitação Simbologia Geral Baixo Intermediário Alto Adaptado 

Erosão eólica 

ligeira ee1 II - - - II 

moderada ee2 III - - - III 

intensa ee3 IV - - - IV 

CTC 

alta di1 I I I I I 

média di2 II III II II III 

baixa di3 IV VII VI VI VI 

Saturação por alta v1 I I I I I 
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bases (V) média v2 II II I I II 

baixa v3 III III II II III 

muito baixa v4 IV VII IV III VII 

Saturação por 

alumínio (m) 

baixa m1 I I I I I 

média m2 II III II II III 

alta m3 III IV III III IV 

caráter álico al VI VII VI IV VII 

caráter alumínico alu VIII VII VIII VIII VII 

Teor de sódio 

ausente na0 I I I I I 

baixa na1 III I I I I 

média na2 IV IV IV IV IV 

alta na3 VI VII VII VII VII 

Teor de 

carbonatos 

baixa ca1 I I I I I 

média ca2 III III III II III 

alta ca3 VI VI VI IV VI 

Teor de matéria 

orgânica no 

solo (MOS) 

muito bom mo1 I - - - I 

bom mo2 II - - - II 

médio mo3 III - - - III 

baixo mo4 IV - - - IV 

muito baixo mo5 VI - - - IV 

Velocidade 

do vento 

muito baixa ve1 - - - - I 

baixa ve2 - - - - II 

moderada ve3 - - - - IV 

alta ve4 - - - - IV 

muito alta ve5 - - - - VI 

Pedregosidade  

não pedregoso pd0 I I I I I 

ligeiramente 

pedregoso 
pd1 III II III III II 

moderadamente 

pedregoso 
pd2 IV IV VI VI IV 

pedregoso pd3 VI VI VII VII VI 

muito pedregoso pd4 VII VII VIII VIII VII 

extremamente 

pedregoso 
pd5 VIII VIII VIII VIII VIII 

Rochosidade 

não rochoso rd6 I I I I I 

ligeiramente rochoso rd7 III III IV VI II 

moderadamente 

rochoso 
rd8 IV IV VI VII IV 

rochoso rd9 VII VI VI VI VI 

muito rochoso rd10 VII VII VII VII VII 

extremamente rochoso rd11 VIII VIII VIII VIII VIII 

Risco de 

inundação 

não identificado i0 I I I I I 

ocasionais e curtas i1 II II III IV II 

ocasionais e médias i2 III III IV V III 

ocasionais e longas i3 IV IV IV IV IV 

frequentes e curtas i4 V IV IV V III 

frequentes e médias i5 V IV V V IV 

frequentes e longas i6 V V V V V 
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muito frequentes e 

curtas 
i7 VII VII VII VIII VII 

muito frequentes e 

médias 
i8 VIII VII VII VIII VII 

muito frequentes e 

longas 
i9 VIII VIII VIII VIII VIII 

Hidromorfismo 

não identificado hi0 I I I I I 

baixa gleização hi1 III III III IV III 

moderada gleização hi2 IV IV IV V IV 

forte gleização hi3 V V V VIII V 

muito forte hi4 VIII VIII VIII VIII VIII 

Gradiente 

textural 

ausente ab0 I - - - I 

presente ab1 III - - - III 

Regime hídrico 

áquico aqu ver a classificação de hidromorfismo 

perúdico peru I I I I I 

údico udi I II I I II 

ústico ust II III II II III 

perústico perst IV IV IV III IV 

arídico ari VII VII VII VI VII 

Déficit hídrico 

ausente dh0 - - - - I 

ligeiro dh1 - - - - I 

moderado dh2 - - - - III 

forte dh3 - - - - IV 

muito forte dh4 - - - - VII 

Grau de 

encrostamento 

ausente s0 - - - - I 

baixo s1 - - - - III 

alto s2 - - - - IV 

muito alto s3 - - - - IV 

Tiomorfismo 
ausente ti0 I I I I I 

presente ti1 VIII VIII VIII VIII VIII 

Caráter vértico 
ausente v0 I I I I I 

presente v1 III III III V III 

Geada ou 

vento frio 

ocacional g1 II II II II II 

frequente g2 III IV III III IV 

muito frequente g3 VIII VI VIII VIII VI 

 

3.5 ADEQUABILIDADE DE USO DO SOLO 

 

O mapa de adequabilidade de uso do solo foi elaborado a partir da sobreposição e 

cruzamento das classes de uso e cobertura atual e das classes de capacidade de uso 

determinadas, utilizando os critérios da Figura 02. Para fins de comparação, a adequabilidade 

foi feita para o Método 1, o Método 2 (baixo nível de manejo) e o Método 3, adaptado para as 

aldeias estudadas. 

O potencial de uso das UM foi estabelecido utilizando os seguintes critérios: 
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• > potencial de uso: a área está "subutilizada"; o uso atual está abaixo da classe 

de capacidade máxima que ele pode se enquadrar; 

• < potencial de uso: a área está "sobreutilizada"; o uso atual está acima da classe 

de capacidade máxima que ele pode se enquadrar; 

• Uso adequado: o uso atual está compatível com a classe de capacidade máxima 

que ele pode se enquadrar. 

 

 

4      RESULTADOS  

 

4.1 ORTOMOSAICOS, DECLIVIDADE E EROSÃO 

 

Os ortomosaicos gerados a partir das imagens aéreas adquiridas por VANT, estão 

representados na Figura 08. A Figura 09 mostra o mapa de declividade e a Tabela 06 traz a 

distribuição das classes de declividade das aldeias. É possível observar que o relevo de ambas 

– mais de 65% da área de cada uma – é majoritariamente plano e suave ondulado. No entanto, 

em Siani, algumas áreas localizadas principalmente na parte sul apresentaram relevo mais 

movimentado, com declividade maior que 15%, devido à presença de afloramentos rochosos e 

vertentes com erosão em sulcos mais acentuada. 

 

Figura 08 - Ortomosaicos das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B), gerados a partir das 

imagens aéreas obtidas por VANT. 
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Figura 09 - Mapa de declividade das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 

 

 

Tabela 06 - Distribuição da declividade nas aldeias Siani e Bandiagara II. 

Classes de relevo 
Declividade 

(%) 

Siani Bandiagara II 

Área 

(ha) 

Porcentagem 

da área (%) 

Área 

(ha) 

Porcentagem 

da área (%) 

Plano 0 - 2 420,62 22,56 235,32 26,82 

Suave ondulado 2 - 5 840,91 45,10 449,45 47,63 

Ondulado 5 - 10 485,27 26,03 226,19 23,97 

Moderadamente ondulado 10 - 15 78,21 4,19 14,31 1,52 

Forte ondulado > 15 39,51 2,12 0,55 0,06 

 

As Figuras 10 e 11 mostram os índices de vegetação e os tipos de erosão encontrados 

nas áreas de solo exposto. Na Tabela 07 encontra-se a área ocupada por cada tipo de erosão nas 

aldeias. Observa-se que a aldeia Bandiagara II possui 49,80% de sua área ocupada por 

superfícies com erosão, sendo o tipo laminar o mais expressivo (35,33%). Já em Siani, a erosão 

ocupa, 27,80% da área total e o tipo laminar também é mais frequente (19,05%). Por sua vez, 

a erosão em sulcos também é mais acentuada em Bandiagara II. 
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Figura 10 - Índice de vegetação MGRVI das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 

 

 

Figura 11 - Localização e tipos de erosão das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 
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Tabela 07 - Distribuição dos tipos de erosão hídrica nas aldeias Siani e Bandiagara II. 

Erosão 
Siani Bandiagara II 

Área (ha) % Área (ha) % 

Laminar 355,26 19,05 333,35 35,33 

Sulcos 163,18 8,75 136,58 14,47 

Total 518,44 27,80 469,92 49,80 

 

4.2 ATRIBUTOS FÍSICOS E DE FERTILIDADE DO SOLO 

 

As Tabelas 08 e 09 mostram, respectivamente, os resultados das análises químicas e 

físicas dos solos das aldeias Siani e Bandiagara II. Cada amostra foi relacionada com uma 

unidade de mapeamento (UM) correspondente, de acordo com o local de coleta. Os resultados 

completos das análises dos atributos de fertilidade de ambas as aldeias se encontram no 

Apêndice C. 

Os solos de Siani apresentaram maior fertilidade, com maiores valores de K, P, Ca, 

Mg, SB e V. Isto pode estar associado à uma maior fertilidade natural dos solos, mas também 

a um maior aporte de insumos nos solos agrícolas de Siani. Os teores de Ca e Mg são 

consideravelmente maiores nos solos onde os agricultores declararam realizar aplicação de 

calcário, com valores alcançando 9,35 e 3,7 cmolc dm-3, respectivamente. 

Em geral, os solos se caracterizam por serem ácidos, com pH variando de 6,6 a 4,6 e 

valores médios em torno de 5,5. No entanto, os solos de Bandiagara II são levemente mais 

ácidos, o que é refletido nos maiores teores de Al, H+Al e de m, e apresentam maior CTC 

potencial (T) (Tabela 08), o que pode ser explicado pelos teores de argila mais elevados (Tabela 

09).  

O teor de matéria orgânica (Tabela 08), apesar de baixo em ambas as aldeias, foi maior 

em Siani e pode estar relacionado à vegetação natural, mais densa e com maior cobertura do 

solo, e com o manejo, devido à adição de compostos orgânicos. Essas características podem 

explicar o porquê de haver maiores teores de MOS, mesmo os teores de argila sendo menores. 

Siani se caracteriza por apresentar uma vegetação natural de maior biomassa, que pode ter 

contribuído com um maior conteúdo de matéria orgânica. No entanto, também é possível 

observar que a aplicação de adubos orgânicos nos sistemas agrícolas desta aldeia é um fator 

importante, contribuindo com o valor máximo de 26,4 g kg-1. Desta maneira, a aplicação de 

compostos orgânicos influencia diretamente nos maiores valores de MOS em Siani mesmo com 
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os solos apresentando teores de argila consideravelmente mais baixos do que em Bandiagara II 

(média de 170 g kg-1 contra 310 g kg-1, respectivamente). 

 

Tabela 08 - Resultados das análises químicas de solo das aldeias Siani e Bandiagara II. 

UM 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m MOS 

 ---mg dm-³--- ------------------------- cmolc dm-³---------------------------- -------%------- g kg-1 

Siani 

FFlf2  

5,8 117,3 12,56 0,1 3,42 1,1 0,1 1,9 5,31 5,41 7,21 73,7 1,9 13,1 

6,5 153,48 4,24 29 9,35 3,7 0,2 2,7 13,44 13,64 16,14 83,29 1,47 16,6 

5,8 78,86 5,03 21 2,19 0,63 0 1,9 3,02 3,02 4,92 61,43 0 6,9 

6,3 63,01 3,36 21 1,93 0,47 0 1,8 2,56 2,56 4,36 58,75 0 6,3 

6,3 112,31 3,54 21 1,92 0,53 0 2,1 2,74 2,74 4,84 56,57 0 6,6 

6,2 159,62 8,19 23 3,38 1,1 0,1 1,2 4,89 4,99 6,09 80,28 2 10,9 

FFlf3  
5,9 162,95 7,31 25 6,41 1,92 0,1 2,5 8,75 8,85 11,25 77,76 1,13 26,4 

5,7 92,09 4,52 23 4,11 1,22 0,1 2,7 5,57 5,67 8,27 67,31 1,76 7,9 

FFlf4  
5,3 102,02 3,41 25 3,24 1,28 0,1 2,7 4,78 4,88 7,48 63,92 2,05 8,3 

5,3 101,85 3,55 23 2,8 1,02 0,2 2,3 4,08 4,28 6,38 63,97 4,67 9,3 

FTe22 6 144,35 3,82 26 6,8 2,18 0,1 2,6 9,35 9,45 11,95 78,24 1,06 16,3 

FTe23  

6,3 269,79 9,48 0,12 5,44 1,48 0,1 1,8 7,34 7,44 9,14 80,3 1,4 13,6 

5,3 118,84 2,6 23 2,21 0,91 0 2,7 3,42 3,42 6,12 55,96 0 8,0 

5,6 97,86 3,46 21 1,64 0,44 0 1,6 2,33 2,33 3,93 59,31 0 5,3 

FTe28 5,3 123,86 1,4 22 1,92 0,74 0 3 2,98 2,98 5,98 49,79 0 7,6 

CXve35 5,3 136,25 8,02 24 2,65 1,33 0,1 2,9 4,33 4,43 7,23 59,88 2,26 9,4 

CXve36 6,6 265,88 10,82 0,12 5,11 1,86 0,1 1,8 7,77 7,78 9,57 81,2 1,3 10,1 

CXve41 
6 106,07 12,79 22 2,17 0,57 0 1,3 3,01 3,01 4,31 69,88 0 7,0 

6,3 154,48 8,96 24 3,67 1,21 0,1 1,4 5,28 5,38 6,68 78,98 1,86 10,8 

PVAd45 5,4 67,96 1,66 22 1,7 0,66 0,1 3,8 2,53 2,63 6,33 40,04 3,8 9,9 

PVAd46 

5,5 113,39 36,08 0,1 3 0,74 0,1 2,8 4,13 4,23 6,93 59,6 2,4 11,5 

5 110,47 4,79 23 2,1 0,95 0 3,6 3,33 3,33 6,93 48,1 0 6,8 

5,5 133,27 3,08 22 1,81 0,65 0 2,2 2,8 2,8 5 56,03 0 7,6 

5,4 83,85 1,83 22 1,45 0,67 0 2,3 2,33 2,33 4,63 50,43 0 6,5 

Bandiagara II 

FFlf1 5,5 62,67 0,12 25 2,8 1,47 0,5 4,6 4,43 4,93 9,03 49,07 10,14 7,8 

FFlf4 

5 44,12 0,15 24 2,04 0,66 0,5 4,9 2,81 3,31 7,71 36,49 15,11 6,7 

5,4 72,99 0,26 24 1,83 0,7 0,2 3,2 2,72 2,92 5,92 45,9 6,85 6 

5,8 100,94 0,67 25 2,2 0,99 0,1 3,9 3,45 3,55 7,35 46,92 2,82 13,4 

FFlf6  
5,2 89,97 3,36 25 1,84 0,73 0,5 4,4 2,8 3,3 7,2 38,9 15,15 8,2 

4,9 71,1 0,95 25 1,96 0,85 0,4 4,6 2,99 3,39 7,59 39,42 11,8 9,8 

FFlf8  

5,2 50,83 1,75 0,11 2 1,09 0 3 3,33 3,33 6,33 52,6 0 9,9 

5 130,88 2,7 23 2,27 1,21 0,1 4,1 3,82 3,92 7,92 48,18 2,55 8,2 

4,7 55,28 0,93 23 1,81 1,02 0,8 5,6 2,97 3,77 8,57 34,68 21,22 6,6 
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Em Siani, o Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico (PVAd) apresentou a menor 

profundidade efetiva (0,45 m), enquanto o Plintossolo Argilúvico Eutrófico (FTe) foi a classe 

de solo mais profunda (1,5 m). A textura do Argissolo, do Cambissolo (CXve) e dos Plintossolos 

foi classificada como média. Os solos de Siani, apresentaram também menor permeabilidade 

do solo a água do que os de Bandiagara II, mesmo possuindo maiores teores de areia (Tabela 

09).  

Já em Bandiagara II, o Pintossolo Argilúvico Distrófico (FTd) apresentou a maior 

profundidade efetiva (1,65 m), enquanto os Plintossolos Pétricos (FFlf) foram os mais rasos. 

De forma geral, a textura desses solos apresenta maiores teores de argila, em relação àqueles 

encontrados em Siani. O FTd foi classificado como argiloso, enquando os FFlf como textura 

média. Em relação ao encrostamento (S), o resultado pode ser observados na Tabela 4-4, onde 

é possível obervar que para todas as amostras S < 5, sendo que Bandiagara II apresentou os 

menores valores. O cálculo realizado para a classificação da permeabilidade do solo à água para 

ambas as aldeias se encontra no Apêndice D. 

 

Tabela 09 - Resultados das análises físicas de solo das aldeias Siani e Bandiagara II. 

 Textura     

UM 
Argila Silte Areia Prof. Ef. S PSA 

---------- g kg-1---------- ------ m ------  ----------- mm h-1--------- 

Siani 

FFlf2  
310 360 330 0,85 2,48 2,66 ± 1,57 

90 200 710 - 2,38 - 

5,1 46,89 0,75 26 1,85 0,75 0,5 3,7 2,72 3,22 6,42 42,37 15,53 10,4 

5 66,98 1,55 28 1,51 0,39 0,6 4,8 2,07 2,67 6,87 30,16 22,47 8,2 

4,6 54,76 0,5 27 1,35 0,49 1,2 6 1,98 3,18 7,98 24,82 37,74 5,2 

4,7 68,91 0,84 25 1,48 0,73 1,5 7,8 2,39 3,89 10,19 23,42 38,56 9,3 

5,9 76,85 2,61 28 3,29 1,33 0,1 3,5 4,82 4,92 8,32 57,9 2,03 16,3 

5,2 78,02 1,46 23 1,97 1,01 0,2 4,2 3,18 3,38 7,38 43,09 5,92 20,2 

5 143,34 2,12 24 2,36 1,2 0,2 3,9 3,93 4,13 7,83 50,16 4,84 7,3 

FFlf9 4,7 66,47 2,01 0,11 1,32 0,46 1 6,5 2,06 3,06 8,56 24,1 32,7 11,7 

FFlf10 
4,8 46,1 0,11 23 2,23 1,23 0,5 4,3 3,58 4,08 7,88 45,41 12,25 6,5 

5 49,67 0,55 24 1,44 0,66 1,7 7 2,23 3,93 9,23 24,13 43,26 9,8 

FFlf12 4,8 47,57 0,28 24 1,83 0,62 0,9 6,4 2,57 3,47 8,97 28,67 25,94 8 

FFlf14 5 83,22 0,37 23 1,86 0,95 0,3 4,1 3,02 3,32 7,12 42,46 9,04 7,6 

FTd19 - 62,56 2,14 0,11 3,26 1,84 0,3 5,2 5,37 5,67 10,57 50,8 5,3 - 

FTd20 
5,2 102,58 4,75 24 2,74 1,27 0,3 4,1 4,27 4,57 8,37 51,05 6,56 11,5 

6 213,22 2,79 28 2,81 1,01 0,2 3,7 4,37 4,57 8,07 54,11 4,38 8,2 
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100 180 720 - 2,25 - 

110 220 670 - 2,00 - 

120 230 650 - 3,11 - 

140 430 430 - 2,39 - 

FFlf3  
270 320 410 - 4,47 - 

190 510 300 - 1,13 - 

FFlf4  
190 550 260 - 1,12 - 

160 310 530 - 1,98 - 

FTe22 270 430 300 1,5 2,33 4,44 ± 0,67 

FTe23  

210 290 500 - 1,6 - 

90 100 810 - 2,79 - 

100 290 610 - 3,36 - 

FTe28 230 270 500 - 1,52 - 

CXve35 270 230 500 1,4 1,88 6,50 ± 4,29 

CXve36 130 210 660 - 2,97 - 

CXve41  
80 130 790 - 3,33 - 

100 190 710 - 3,72 - 

PVAd45 150 210 640 0,45 2,75 3,59 ± 0,85 

PVAd46  

220 150 630 - 1,84 - 

160 250 590 - 1,85 - 

190 100 710 - 2,24 - 

120 290 590 - 2,80 - 

Bandiagara II 

FFlf1 470 300 230 0,44 1,01 6,13 ± 2,89 

FFlf4  

330 370 300 - 0,96 - 

230 320 450 - 1,09 - 

290 380 330 - 2,00 - 

FFlf6  
290 370 340 - 1,24 - 

270 360 370 - 1,56 - 

FFlf8 

330 320 350 - 1,26 - 

320 320 360 - 1,03 - 

290 340 370 - 1,65 - 

260 390 350 - 1,26 - 

290 380 330 - 0,78 - 

390 320 290 - 1,31 - 

270 400 330 - 2,43 - 

290 290 420 - 3,48 - 

310 320 370 - 1,16 - 

180 390 430 - 1,74 - 

FFlf9 260 380 360 0,23 1,83 2,46 ± 0,03 

FFlf10 
370 320 310 - 0,94 - 

410 280 310 - 1,42 - 
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FFlf12 280 390 330 - 1,19 - 

FFlf14 310 350 340 - 1,15 - 

FTd19 410 320 270 1,65 1,51 12,71 ± 7,45 

FTd20 
370 330 300 - 1,17 - 

330 380 290 - 1,62 - 

*UM = unidade de mapeamento; Prof. Ef. = profundidade efetiva; S = encrostamento; PSA = permeabilidade do 

solo à agua. 

 

Na Figura 12 são apresentados os mapas das classes dos atributos de fertilidade V, CTC 

e MOS das aldeias. Observa-se que a classe dominante para o V na aldeia Siani foi média, com 

alguns pontos de classe alta e baixa. Por outro lado, na aldeia Bandiagara II a classe dominante 

foi a baixa, com alguns pontos médios e muito baixos. Em relação à CTC observa-se que em 

Siani a classe dominante foi a média, com uma área significativa de classe alta. Já na aldeia 

Bandiagara II a classe dominante foi a baixa, com alguns pontos de classe média. Com relação 

à MOS observa-se o domínio da classe baixa com pequenos pontos na classe muito baixa e uma 

pequena área na classe alta, em ambas aldeias. 

 

4.3 USO E COBERTURA DO SOLO 

 

A Figura 13 e a Tabela 10 mostram o mapa de uso e cobertura do solo e a área que 

cada tipo de uso ocupa. Em cada uma das aldeias, lavoura anual e vegetação nativa ocupam, 

juntas, mais de 75% da área total. Em Bandiagara II, as lavouras anuais recobrem mais da 

metade da área mapeada, enquanto em Siani esse número é de, aproximadamente, 43%. As 

áreas de vegetação nativa são maiores em Siani, porém Bandiagara II, apesar de apresentar 

menor área total, tem uma porcentagem maior de pastagem nativa. Possivelmente, isso se deve 

ao tipo de vegetação que é encontrada nesta aldeia, uma vez que Bandiagara II apresenta uma 

vegetação mais rasteira, com muitas gramíneas e arbustos de pequeno porte. Em Siani, as 

lavouras perenes ocupam 2,75% da área e são compostas principalmente por árvores frutíferas, 

como mangueiras, cajueiros e bananeiras. Já Bandiagara II não apresenta lavouras perenes com 

área bem definida, no entanto, nas duas aldeias observa-se muitas árvores dispersas 

(notadamente o néré, karité e baobá) em meio às lavouras anuais (Figura 06). 

Apesar de Siani possuir um rio perene, a área ocupada por ele é virtualmente nula, e a 

aldeia não possui outros corpos d’água. Por outro lado, Bandiagara II possui apenas rios 

intermitentes, porém há algumas pequenas lagoas, que ocupam aproximadamente 0,2% da área 

da aldeia.  
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Figura 12 - Atributos de fertilidade do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B): 

saturação por bases(V), capacidade de troca de cátions(CTC), matéria orgânica do solo(MOS) 
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Figura 13 - Uso e cobertura do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 

 
 

Tabela 10 - Área ocupada por cada classe de uso do solo nas aldeias Siani e Bandiagara II. 

Uso do solo 
Siani Bandiagara II 

ha % ha % 

Lavoura anual 806,71 43,27 479,06 51,48 

Lavoura perene 51,25 2,75 0,00 0,00 

Área não vegetada 133,86 7,18 53,03 5,73 

Pastagem nativa 28,28 1,52 84,11 9,08 

Vegetação nativa 827,88 44,40 257,12 27,78 

Área urbanizada 16,54 0,89 51,29 5,70 

Corpos d'água 0,00 0,00 1,21 0,23 

TOTAL 1.864,52 100,00 925,82 100 

 

4.4 CLASSIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE USO DO SOLO 

 

A sobreposição dos mapas de declividade, erosão e solos, resultou em um total de 48 

UM para Siani, e 20 UM para Bandiagara II. Para a classificação da capacidade de uso, foram 

considerados como fatores limitantes gerais, a textura, profundidade efetiva, drenagem, 

declividade e erosão laminar e em sulcos. Em relação aos fatores limitantes específicos, foram 

considerados: erosão eólica, capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V), 
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teor de matéria orgânica (MOS), velocidade do vento, pedregosidade e rochosidade, risco de 

inundação, hidromorfismo, gradiente textural, regime hídrico, déficit hídrico e grau de 

encrostamento. A classificação dos fatores limitantes gerais e específicos para cada uma das 

UM de ambas as aldeias, encontra-se nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. 

A textura de todas as classes de solo foi definida como média, com exceção do 

Plintossolo Argilúvico distrófico que apresentou textura argilosa. A profundidade efetiva variou 

entre profunda nos Plintossolos Argilúvicos e no Cambissolo, moderada no Plintossolo Pétrico 

em Siani, rasa no Argissolo e Plintossolo Pétrico em Bandiagara II, e muito rasa também no 

Plintossolo Pétrico em Bandiagara II. A drenagem foi definida como imperfeita no Argissolo e 

nos Plintossolos e em Siani e como moderada no Cambissolo e em todas as classes de solo de 

Bandiagara II. Em relação à declividade, como exposto na Tabela 06, a maior parte do relevo é 

plano ou suave ondulado. 

Foi constatada presença de erosão laminar em quase todas as UM em diferentes graus 

de intensidade, de ligeira a muito severa. As exceções foram apenas duas UM em Siani, onde 

esse tipo de erosão foi não aparente. Já a erosão em sulcos, não foi observada em 20 das 48 UM 

de Siani e em 5 das 20 UM de Bandiagara II. Nas áreas de ocorrência, a intensidade dos sulcos 

variou de rasos e frequentes a superiores e ocasionais. 

 

Tabela 11 - Classificação dos fatores limitantes gerais das aldeias Siani e Bandiagara II. 

UM t pe dr r 
e 

Laminar Sulcos 

Siani 

FFlf1 md. mod. imp. f.ond. mod. r. fre. 

FFlf2 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca. 

FFlf3 md. mod. imp. pl. sev. sup. oca. 

FFlf4 md. mod. imp. pl. mod. n.a. 

FFlf5 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre. 

FFlf6 md. mod. imp. pl. lig. n.a. 

FFlf7 md. mod. imp. pl. mod. n.a. 

FFlf8 md. mod. imp. pl. mod. r. oca. 

FFlf9 md. mod. imp. pl. lig. r. oca. 

FFlf10 md. mod. imp. pl. sev. r. fre. 

FFlf11 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre. 

FFlf12 md. mod. imp. pl. sev. r. fre. 

FFlf13 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre. 

FFlf14 md. mod. imp. pl. mod. r. fre. 

FFlf15 md. mod. imp. pl. mod. sup. oca. 
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FFlf16 md. mod. imp. pl. mod. r. fre. 

FFlf17 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca. 

FFlf18 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca. 

FFlf19 md. mod. imp. pl. mod. n.a. 

FFlf20 md. mod. imp. pl. lig. n.a. 

FFlf21 md. mod. imp. pl. mod. n.a. 

FTe22 md. prof. imp. pl. mod. sup. oca. 

FTe23 md. prof. imp. pl. lig. sup. oca. 

FTe24 md. prof. imp. pl. lig. sup. oca. 

FTe25 md. prof. imp. pl. n.a. sup. oca. 

FTe26 md. prof. imp. pl. lig. n.a. 

FTe27 md. prof. imp. pl. lig. sup. oca. 

FTe28 md. prof. imp. pl. lig. n.a. 

FTe29 md. prof. imp. pl. mod. r. fre. 

FTe30 md. prof. imp. pl. lig. sup. oca. 

FTe31 md. prof. imp. pl. lig. sup. oca. 

CXve32 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve33 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve34 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve35 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve36 md. prof. mod. s.ond. lig. sup. oca. 

CXve37 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve38 md. prof. mod. pl. mod. r. fre. 

CXve39 md. prof. mod. s.ond. sev. r. fre. 

CXve40 md. prof. mod. pl. sev. r. fre. 

CXve41 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve42 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

CXve43 md. prof. mod. pl. lig. n.a. 

CXve44 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a. 

PVAd45 md. r. imp. s.ond. n.a. n.a. 

PVAd46 md. r. imp. s.ond. mod. r. fre. 

PVAd47 md. r. imp. pl. lig. n.a. 

PVAd48 md. r. imp. s.ond. mod. n.a. 

Bandiagara II 

FFlf1 md. mt.r. mod. pl. lig. n.a. 

FFlf2 md. mt.r. mod. s.ond. lig. n.a. 

FFlf3 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. fre. 

FFlf4 md. mt.r. mod. pl. lig. r. fre. 

FFlf5 md. mt.r. mod. pl. sev. sup. oca. 

FFlf6 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. oca. 

FFlf7 md. mt.r. mod. pl. sev. r. fre. 

FFlf8 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. oca. 

FFlf9 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. fre. 
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FFlf10 md. r. mod. pl. mt.sev. r. fre. 

FFlf11 md. r. mod. pl. lig. n.a. 

FFlf12 md. r. mod. pl. lig. sup. oca. 

FFlf13 md. r. mod. pl. mod. sup. oca. 

FFlf14 md. r. mod. s.ond. lig. n.a. 

FFlf15 md. r. mod. pl. sev. sup. oca. 

FFlf16 md. r. mod. pl. mt.sev. r. fre. 

FFlf17 md. r. mod. pl. lig. r. oca. 

FFlf18 md. r. mod. pl. lig. sup. oca. 

FTd19 arg. prof. mod. pl. mod. sup. oca. 

FTd20 arg. prof. mod. pl. lig. n.a. 

*UM = unidade de mapeamento; t = textura; pe = profundidade efetiva; dr = drenagem; r = declividade; e = erosão; 

md.= médio(a); arg.=argiloso; md./arg = médio-argiloso; mt.r.= muito raso; r.= raso; prof. = profundo; mod.= 

moderado(a)/moderadamente; imp.= imperfeita; pl.= plano; s.ond.= suave ondulado; f.ond.= fortemente ondulado; 

lig.= ligeira; n.a.= não aparente; sev.= severa; mt.sev.= muito severa; sup.fre.= superficial e frequente; r.fre.= raso 

e frequente; sup.oca.= superficial e ocasional; r.oca.= raso e ocasional. 

 

Tabela 12 - Classificação dos fatores limitantes específicos das aldeias Siani e Bandiagara II. 

UM CTC V MOS ve Pd/rd i ab rh dh s hi ee 

Siani 

FFlf1  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf2  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf3  al.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf4  al.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf5  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf6  al.   md.  bx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf7  al.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf8  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf9  md.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf10  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf11  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf12  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf13  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf14  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf15  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf16  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf17  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf18  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf19  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf20  md.   md.  bx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf21  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe22  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 
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FTe23  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe24  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe25  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe26  md.   md.  bx. mod. n.p. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe27  md.   md.  bx. mod. n.p. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe28  md.   md.  md. mod. n.p. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe29  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe30  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTe31  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

CXve32  al.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve33  md.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve34  al.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve35  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve36 al. md. bx. mod. lig. pd. rch. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve37  md.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve38  md.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve39  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve40  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve41  md.   md.  mt.bx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve42  md.   md.  mt.bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve43  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

CXve44  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. bx. mod. 

PVAd45  md.   al.  bx. mod. n.p. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

PVAd46  md.   md.  bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

PVAd47  md.   md.  bx. mod. n.p. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

PVAd48  md.   md.  bx. mod. mod. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

Bandiagara II 

FFlf1  al.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf2  md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf3  al.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf4  md.  md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf5  md.  bx. bx. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf6  md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf7  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf8  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf9  md.  md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf10  md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf11  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf12  md.  bx. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf13  md.  bx. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf14  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf15  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf16  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 
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FFlf17  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FFlf18  md.  md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mt.al. - mod. 

FTd19 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

FTd20 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. pres. perst. mod. mt.al. - mod. 

* UM= unidade de mapeamento; ve = vento; pd/rd = pedregosidade e rochosidade; i = risco de inundação; ab = 

gradiente textural; rh = regime hídrico; dh = déficit hídrico; s = grau de encrostamento; hi = hidromorfismo; ee = 

erosão eólica; md.= médio(a); mod.= moderada(o)/moderadamente; al.= alto; bx.= baixo; mt.bx.= muito baixo; 

lig.pd. = ligeiramente pedregoso; mod.pd.= moderadamente pedregoso; pd.= pedregoso; lig.pd.rch. = ligeiramente 

pedregoso e ligeiramente rochoso; n.p.= não pedregoso; fr.crt.= frequentes e curtas; pres.= presente; perst.= 

perústico; mt.al.= muito alto 

 

Para a classificação da capacidade de uso da CTC, V e MOS, os valores utilizados, 

foram as médias da interpolação por IDW referentes a cada UM. Das 48 UM de Siani, apenas 

7 foram classificadas como CTC alta e em Bandiagara II, 4 das 20 UM obtiveram a mesma 

classificação. Em todas as outras UM, a CTC foi classificada como média. A saturação por 

bases também foi enquadrada como média na grande maioria das UM. As exceções foram uma 

única UM em Siani, classificada como alta, e outras 6 UM em Bandiagara II classificadas como 

baixa. Em relação à MOS, apenas uma UM, localizada em Siani, foi classificada como média, 

todas as outras foram enquadradas como baixa e duas UM, também em Siani, como muito 

baixa.  

A Figura 14 mostra a classificação das rajadas de vento registradas a cada hora na 

estação meteorológica localizada em Siani. No período observado, de julho de 2022 a março de 

2023, foram registrados um total de 6244 eventos. O maior número de registros, 54% do total, 

foi enquadrado na classe baixa (ventos abaixo de 5 km h-1), no entanto houve 56 registros de 

rajadas na classe moderada (entre 25 e 50 km h-1) e um registro da classe alta (entre 50 e 75 km 

h-1). Não houve registros referentes à classe muito alta. Além dos registros da estação 

meteorológica, relatos dos produtores e técnicos malineses sobre os impactos causados pelo 

vento e observações de campo, corroboraram para que esse fator fosse enquadrado na categoria 

mais limitante, como moderado, em ambas as aldeias.  

A presença de pedregosidade foi observada em quase todas as UM, com algumas 

poucas exceções (8 UM) em Siani, porém a classe predominante foi ligeiramente pedregoso, 

que corresponde a aproximadamente, 15% da massa do solo recoberta por pedras. As imagens 

de alta resolução obtidas através de VANT permitiram fazer a análise detalhada da superfície 

do solo e realizar a classificação com boa precisão.  

 



60 

 

Figura 14 - Classificação da velocidade de rajadas de vento na aldeia Siani. 

 

 

Foi observado que, após as chuvas, há empoçamento da água em diversos locais, 

porém, apesar de frequentes, as poças tem curta duração, de no máximo 2 dias, e acontecem 

apenas na estação chuvosa. Dessa forma, o risco de inundação foi classificado como inundações 

frequentes e curtas.  

O gradiente textural foi encontrado nas classes dos Argissolos e Plintossolos 

Argilúvicos. Já o grau de encrostamento, como observado nos resultados expostos na Tabela 

09, foi classificado como muito alto em todas as UM. O hidromosfirmo foi registrado apenas 

no Cambissolo, que apresenta gleização abaixo de 1,0 m de profundidade, e, por isso, foi 

classificado como baixo. Em relação ao regime hídrico, ambas as aldeias foram classificadas 

como perústico, uma vez que se encontram nos mesmos bioma e clima. Por fim, levando em 

consideração os registros feitos pela estação meteorológica de Siani e observações de campo 

dos impactos causados pelo vento, a erosão eólica foi classificada como moderada.  

Na Tabela 13 é possível visualizar as classes de capacidade de uso em cada uma das 

UM. Já a Figura 15 traz o mapa de classificação da capacidade de uso utilizando os três métodos 

para as aldeias Siani e Bandiagara II. Nota-se que para ambas as aldeias a natureza das 

limitações são referentes ao solo, à erosão e ao clima, variando para cada UM. 

Em relação às metodologias, a maior diferenciação se deu em Bandiagara II. Nesta 

aldeia, os Métodos 1 e 2 se mostraram mais restritivos, chegando a apresentar classe VII em 

alguns Plintossolos, enquanto o Método 3 apresentou classe IV para as mesmas UM. Em Siani, 
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o Método 1 se mostrou o mais restritivo, com mais áreas classificadas como VI. Quanto aos 

Métodos 2 e 3, apenas três UM (FFlf5, FFlf11 e FFlf13) foram classificadas como IVe, devido 

à erosão laminar muito severa encontrada nas áreas de Plintossolos. Ainda sobre a aplicação 

dos Métodos 2 e 3 em Siani, todas as outras áreas apresentaram classe IV com diferentes 

limitações. 

 

Tabela 13 - Classes de capacidade de uso do solo considerando os três métodos para cada 

unidade de mapeamento das aldeias Siani e Bandiagara II. 

UM Método 1 Método 2 Método 3 

Siani 

FFlf1 IVe,c IVe,c IVs,e,c 

FFlf2 IVc IVc IVs,c 

FFlf3 VIe IVe,c IVs,e,c 

FFlf4 IVc IVc IVs,c 

FFlf5 VIe VIe VIe 

FFlf6 IVc IVc IVs,c 

FFlf7 IVc IVs,c IVs,c 

FFlf8 IVc IVc IVs,c 

FFlf9 IVc IVs,c IVs,c 

FFlf10 VIe IVe,c IVs,e,c 

FFlf11 VIe VIe VIe 

FFlf12 VIe IVe,c IVs,e,c 

FFlf13 VIe VIe VIe 

FFlf14 IVe,c IVe,c IVs,e,c 

FFlf15 IVc IVc IVs,c 

FFlf16 IVe,c IVe,c IVs,c 

FFlf17 IVc IVc IVs,c 

FFlf18 IVc IVc IVs,c 

FFlf19 IVc IVc IVs,c 

FFlf20 IVc IVc IVs,c 

FFlf21 IVc IVc IVs,c 

FTe22 IVc IVc IVs,c 

FTe23 IVc IVc IVs,c 

FTe24 IVc IVc IVs,c 

FTe25 IVc IVc IVs,c 

FTe26 IVc IVc IVs,c 

FTe27 IVc IVc IVs,c 

FTe28 IVc IVc IVs,c 

FTe29 IVe,c IVe,c IVs,e,c 

FTe30 IVc IVc IVs,c 

FTe31 IVc IVc IVs,c 

CXve32 IVc,s IVs,c IVs,c 
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CXve33 IVc,s IVs,c IVs,c 

CXve34 IVc IVc IVs,c 

CXve35 IVc IVc IVs,c 

CXve36 IVc IVc IVs,c 

CXve37 IVs,c IVs,c IVs,c 

CXve38 IVe,c IVs,e,c IVs,e,c 

CXve39 VIe IVe,c IVs,e,c 

CXve40 VIe IVe,c IVs,e,c 

CXve41 IVc IVc IVs,c 

CXve42 IVc IVc IVs,c 

CXve43 IVc IVc IVs,c 

CXve44 IVc IVc IVs,c 

PVAd45 IVs,c IVc IVs,c 

PVAd46 IVs,e,c IVe,c IVs,e,c 

PVAd47 IVs,c IVc IVs,c 

PVAd48 IVs,c IVs,c IVs,c 

Bandiagara II 

FFlf1 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf2 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf3 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf4 VIIs VIIs IVs,e,c 

FFlf5 VIIs VIIs IVs,e,c 

FFlf6 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf7 VIIs VIIs IVs,e,c 

FFlf8 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf9 VIIs VIIs IVs,c 

FFlf10 VIe VIe VIe 

FFlf11 IVs,c IVc IVs,c 

FFlf12 IVs,c IVc IVs,c 

FFlf13 IVs,c IVc IVs,c 

FFlf14 IVs,c IVc IVs,c 

FFlf15 VIe IVc IVs,e,c 

FFlf16 VIe VIe VIe 

FFlf17 IVs,c IVc IVs,e,c 

FFlf18 IVs,c IVc IVs,c 

FTd19 IVc IVc IVs,c 

FTd20 IVc IVc IVs,c 
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Figura 15 - Classes de capacidade de uso do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 
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Especificamente em relação ao Método 3, em ambas as aldeias, a maior parte das UM 

foi enquadrada como classe IV, o que representa mais de 96% da área total de cada uma. A 

maior parte das UM (74,20% em Siani e 77,63% em Bandiagara II) tiveram limitações de uso 

em relação ao solo e ao clima (IVs,c), porém em algumas áreas foram encontradas também 

limitações em relação à erosão (IVs,e,c). Houve ainda três UM em Siani e duas UM em 

Bandiagara II, que equivalem a cerca de 3% da área de ambas, que apresentaram capacidade de 

uso de classe VI, com limitações em relação a erosão (VIe). Essas UM, em especial, 

representam pouco mais de 3% da área total de cada aldeia e foram enquadradas assim devido 

à erosão laminar muito severa presente nas áreas.  

Os fatores limitantes do Método 3 que possibilitaram o enquadraramento nas 

subclasses (Figura 01), foram: profundiade efetiva, MOS, grau de encrostamento e 

pedregosidade/rochosidade (subclasse solos); erosão laminar e em sulcos (subclasse erosão);  

regime hídrico e vento (subclasse clima). A área ocupada por cada classe de capacidade de uso 

em ambas as aldeias, considerando o Método 3, pode ser visualizada na  Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Área de cada classe de capacidade de uso do solo das aldeias Siani e Bandiagara 

II, considerando o Método 3. 

Classes de 

capacidade de 

uso do solo 

Aldeias 

Siani Bandiagara II 

Área (ha) Porcentagem da área (%) Área (ha) Porcentagem da área (%) 

IVs,c 1383,54 74,20 718,67 77,63 

IVe,s,c 422,63 22,67 173,37 18,73 

VIe 58,35 3,13 33,78 3,65 

Total 1864,52 100 925,82 100 

 

 

4.5 ADEQUAÇÃO DE USO E MANEJO CONSERVACIONISTA 

 

Na Figura 16 são apresentados os mapas de potencial de uso do solo, considerando os 

métodos 1, 2 (baixo nível de manejo) e 3 (método adaptado) e na Tabela 15, as porcentagens 

de adequabilidade de uso referente a cada método.  
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Figura 16 - Potencial de uso do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara II (B). 
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Tabela 15 - Adequabilidade de uso das aldeias Siani e Bandiagara II. 

Adequabilidade 

Método 1 Método 2 Método 3 

Área (%) 

Siani Bandiagara II Siani Bandiagara II Siani Bandiagara II 

< potencial de uso 44,37 60,79 43,43 60,79 43,43 51,46 

> potencial de uso 52,92 28,01 52,92 28,01 52,92 42,60 

uso adequado 1,83 5,27 2,77 5,27 2,77 0,0 

Área urbanizada e 

corpos d’água 
0,88 5,93 0,88 5,93 0,88 5,93 

Total 100 100 100 100 100 100 

 

O Método 3 apresentou maior diferenciação em relação aos outros métodos, na aldeia 

Bandiagara II. As áreas de menor potencial de uso, que indica sobreutilização, foram menores 

em Bandiagara II quando utilizado o Método 3 e iguais para os Métodos 1 e 2. Em Siani, os 

Métodos 2 e 3 também foram iguais, porém menores quando comparados ao Método 1. As 

áreas de maior potencial de uso (subutilizadas) foram iguais em Siani para os três métodos. Em 

Bandiagara II, os Métodos 1 e 2 também foram iguais, porém apresentaram menor área em 

relação ao Método 3. Por fim, as áreas de uso adequado foram as mesmas em Bandiagara II 

para os Métodos 1 e 2. Em Siani, o Método 1 apresentou uma área menor em relação aos 

Métodos 1 e 2, que apresentaram resultados iguais. Não foram identificadas áreas de uso 

adequado em Bandiagara II, quando utilizado o Método 3. 

 

 

5 DISCUSSÃO 

 

5.1 CLASSIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE USO 

 

A técnica de fotogrametria por VANT foi importante para realizar a classificação da 

capacidade de uso nas aldeias agrícolas do Mali, devido, principalmente, ao nível de detalhes 

que esse tipo de mapeamento permite. A alta resolução espacial dos ortomosaicos (Figura 08) 

permitiu uma fotointerpretação com grande precisão de fatores importantes para a determinação 

da capacidade de uso e o planejamento do manejo conservacionista proposto para as aldeias. 

Entre estes fatores estão o grau de erosão, a pedregrosidade e rochosidade da superfície e o uso 

e cobertura do solo. Como as aldeias não possuem grande extensão territorial e apresentam um 

terreno com cobertura muito heterogênea, o uso do VANT permitiu um mapeamento eficiente 

em escala de propriedade, com visualização e diferenciação de detalhes que não seria possível 

com uso de imagens de satélite com resolução espacial na escala de metros.  
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A alta resolução espacial das imagens de VANT permite também a superação de 

algumas limitações na resolução espectral que esta tecnologia pode apresentar (LU, HE, 2017). 

Em geral, os satélites de imageamento da superfície terrestre se caracterizam por serem 

multiespectrais, com resolução espectral variando do visível ao infravermelho de ondas curtas. 

Neste sentido, as bandas presentes no infravermelho se tornam de grande importância para 

mapeamentos de uso e cobertura, pois registram de forma mais precisa o sinal de diferentes 

tipos de vegetação (ABDALKADHUM et al., 2020; ASLAHISHAHRI et al., 2021). Neste 

trabalho, os ortomosaicos foram construídos com as bandas RGB do visível, que possuem como 

limitação a menor capacidade de detecção do comportamento espectral da vegetação. No 

entanto, a resolução espacial na escala centimétrica (3,4 cm pixel-1) permitiu a discriminação 

visual dos diferentes usos (agricultura, pastagens, vegetação nativa, construções, corpos 

d’água), traçando os limites destas classes com um nível de exatidão que não seria possível com 

imagens de satélite. 

Isso também vale para a classificação da pedregosidade e rochosidade (Figura 18), que 

foi determinada para as unidades de mapeamento a partir da identificação visual de cascalhos, 

matacões e afloramentos rochosos de diferentes tamanhos, mesmo em superfícies vegetadas, 

onde a identificação destes elementos seria impraticável com imagens de satélite. Por fim, a 

classificação detalhada dos tipos de erosão (laminar e em sulcos) foi possível apenas com o uso 

do VANT, uma vez que foram identificadas áreas extensas de solo exposto nas aldeias 

estudadas. 

A Figura 17 exemplifica a resolução que é possível ser alcançada utilizando um sensor 

embarcado em VANT. Nela é possível observar um local da aldeia Siani em que o leito de um 

rio se sobrepõe à uma faixa de estrada. No planejamento conservacionista de uso do solo é 

recomendado que as áreas de maior fragilidade ambiental, como aquelas adjacentes aos corpos 

d’água (perenes e não perenes), sejam destinadas à preservação (SILVA et al., 2013). A adoção 

desta medida tem como objetivo preservar os corpos hídricos, principalmente em um ambiente 

em que o déficit hídrico e a escassez de água superficial nas aldeias são um ponto crítico para 

a sustentabilidade dos agroecossistemas. 

Em relação à classificação da erosão nas aldeias agrícolas do Mali, é válido chamar a 

atenção para alguns detalhes. O método original proposto por Lepsch et al. (2015) se baseia em 

diferentes tipos de informações ambientais, envolvendo atributos do terreno e vegetação, para 

a definição das unidades de mapeamento da capacidade de uso. Esta abordagem é baseada em 

“modelos conceituais solo-paisagem” e foi aplicada neste trabalho. Porém, para a adaptação do 

método às condições das aldeias malinesas, três informações ambientais foram estabelecidas 
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para serem usadas na definição das unidades de mapeamento: classes de solo, declividade e 

erosão, selecionadas após observações de campo e por representarem bem a variabilidade 

ambiental dessas aldeias. Estas três informações também foram utilizadas por Taveira et al. 

(2019) na definição das unidades de mapeamento na classificação da capacidade de uso em 

Minas Gerais, Brasil. 

 

Figura 17 - Imagens obtidas com o VANT demonstrando a disposição da estrada em relação à 

rede de drenagem na aldeia Siani, em diferentes escalas. 

 

 Tanto as classes de solos como a declividade são atributos ambientais cujos métodos de 

obtenção são bastante consagrados na literatura (EVANS, 1979; IUSS WORKING GROUP, 

2015; SANTOS et al., 2015; TRAVIS et al., 1975). O mapa de classes de solos foi gerado a 

partir do mapeamento convencional baseado na fotointerpretação dos ortomosaicos de VANT 

e na identificação, descrição morfológica e classificação dos perfis de solo descritos em Santos 

et al. (2023). A declividade, por sua vez, é um dos principais atributos morfométricos do relevo 

e é facilmente obtida em ambiente de Sistemas de Informação Geográfica a partir de Modelo 

Digital de Elevação (FELGUEIRAS, CÂMARA, 2001).  

Por outro lado, o mapeamento da erosão da superfície é uma abordagem muito mais 

complexa de se fazer, pois não há uma metodologia padronizada. Em geral, autores que tentam 

trabalhar a espacialização da erosão focam na determinação da mesma a partir do uso de 

atributos morfométricos, que estimam o potencial erosivo do relevo (FRIEDRICH, 1998), ou a 
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partir do mapeamento da erodibilidade dos solos, que avaliam sua fragilidade a partir de 

atributos como textura e teor de matéria orgânica (MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 1999; 

WISCHMEIER, SMITH, 1978). Outra abordagem envolve o uso da Equação Universal de 

Perda de Solos, que utiliza uma análise integrada de diferentes fatores ambientais e antrópicos 

para a estimativa da erosão, mas que muitas vezes carece de validações de campo 

(WISCHMEIER, SMITH, 1978). 

 

5.2 ADAPTAÇÃO DO MÉTODO PARA AS CONDIÇÕES MALINESAS 

 

Além do uso da fotogrametria por VANT adaptado para o nível de precisão que o 

mapeamento das aldeias agrícolas do Mali requer, outra adaptação muito importante da 

metodologia de mapeamento da capacidade uso do solo foi a adequação das classes de 

capacidade de uso para as condições das aldeias estudadas. No método original, proposto por 

Lepsch et al. (2015), as classes que definem o grau de limitação do uso são delimitadas para 

sistemas de manejo mais complexos. Estes sistemas com alto nível de mecanização, englobam 

o uso de maquinários e recursos tecnológicos que não estão disponíveis para os sistemas de 

manejo de baixa complexidade, empregados pelas famílias agricultoras de Siani e Bandiagara 

II. Para estes casos, um passo fundamental da adaptação do método, empregado neste trabalho 

com base em Taveira et al. (2019), foi a flexibilização das classes de limitação do uso para 

alguns dos fatores mais importantes na área de estudo, considerando-se também que tais 

sistemas de manejo menos complexos possuem um potencial de esgotamento do solo menor. 

Entre os fatores limitantes gerais, as adaptações que tiveram maior relevância para as 

aldeias estudadas foram aquelas envolvendo a profundidade efetiva e a erosão laminar. As 

classes de profundidade efetiva moderada e rasa, amplamente encontradas na área de estudo, 

são classificadas no Método 1 (LEPSCH et al., 2015) com as capacidades II e III, 

respectivamente, enquanto em ambos os Métodos 2 (TAVEIRA et al., 2019) e 3 (adaptado neste 

trabalho) as capacidades de profundidade efetiva moderada e rasa foram classificadas nas 

capacidades I e II, respetivamente. Por sua vez, a classe de profundidade muito rasa apresentou 

capacidade VI nos Métodos 1 e 2 e capacidade IV no Método 3. As classes de erosão laminar 

e severa, também muito encontradas, possuem classes de capacidade II e VI no método original, 

e I e IV no método adaptado, respectivamente.  

Dessa forma, no Método 3, a profundidade efetiva foi limitante apenas nos Plintossolos 

Pétricos de Bandiagara II classificados como muito rasos. Como o manejo praticado nas aldeias 

é manual e por tração animal, a mecanização não é relevante sobre esse fator. No entanto, essa 
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classe de solo apresenta, caracteristicamente, uma camada de petroplintita que gera grandes 

restrições ao uso agrícola devido, principalmente, à baixa capacidade de armazenamento de 

água (SANTOS et al, 2023).  

Em relação aos fatores específicos, as mudanças mais importantes estiveram 

associadas à pedregosidade e risco de inundação. A classe de pedregosidade mais encontrada 

nas aldeias foi a ligeiramente pedregosa que, no Método 1 possui classe III e nos Métodos 2 e 

3 possui classe II. Por sua vez, o risco de inundação frequente e curto foi classificado como 

classe V e IV nos Métodos 1 e 2, respectivamente, e classe III no Método 3.  

Tal adaptação no Método 3, de flexibilização dos critérios de classificação, está 

diretamente associada ao princípio de que os sistemas manejo de baixa complexidade não 

necessitam de restrições tão severas quanto à capacidade de uso. Além disso, também há o 

reconhecimento da habilidade dos produtores malineses de praticar o manejo agrícola 

conservacionista mesmo com condições ambientais restritivas. Isto se aplica diretamente ao 

manejo agrícola executado sobre solos rasos, pedregosos e com encharcamento frequente. 

Em geral, as adaptações das classes de capacidade de uso adotadas neste trabalho 

seguem de perto a adaptação realizada por Taveira et al. (2019) para sistemas agrícolas de baixa 

complexidade em Minas Gerais. No entanto, a principal diferença em relação ao sistema de 

Taveira et al. (2019) envolveu a classificação da profundidade efetiva muito rasa. Neste grau 

de profundidade, Taveira et al. (2019) seguem Lepsch et al. (2015) e utilizam a classe VII, que 

define terras apropriadas apenas para pastagens e/ou reflorestamento, com cultivo restrito a 

culturas permanentes protetoras do solo. Por sua vez, a adaptação adotada neste trabalho 

classificou estas áreas como IV, que permite o uso agrícola, mesmo que de forma bastante 

limitada devido a problemas de conservação. Isto, mais uma vez, está diretamente associado à 

capacidade que os agricultores locais possuem de cultivar, mesmo que adotando práticas 

conservacionistas intensivas, em áreas de solos muito rasos que são comuns na região estudada, 

devido à presença de Plintossolos. Estas alterações no Método 3 resultaram nas diferenças 

encontradas no mapa de potencial de uso do solo na aldeia Bandiagara II, como já constatado 

anteriormente (Figura 16).  

Por fim, outra adaptação bastante relevante foi a inclusão de fatores limitantes 

específicos não existentes no método original de Lepsch et al. (2015). Assim como Taveira et 

al. (2019) aplicaram nos sistemas de manejo de baixa complexidade estudados pelos autores, 

neste trabalho utilizou-se atributos de fertilidade do solo como fatores limitantes. Lepsch et al. 

(2015), desconsideram tais atributos em sua proposta original pois, nos sistemas de manejo com 

alta complexidade, o uso intensivo de insumos agrícolas faz com que as características químicas 



71 

 

do solo sejam facilmente corrigíveis e, portanto, não limitantes. Essa situação não se aplica às 

aldeias agrícolas do Mali, pois, além dos solos apresentarem naturalmente escassez de 

fertilidade e carbono orgânico (Figura 12, Tabela 08), o acesso à fertilizantes e corretivos 

agrícolas é limitado. 

Além disso, a inserção de fatores como déficit hídrico, grau de encrostamento e 

velocidade do vento, também denota a adaptação metodológica necessária para uma inclusão 

mais abrangente das características pedológicas e ambientais do sul do Mali. Os dois últimos 

fatores, em especial, são importantes na região do Sahel. A formação de crostas superficiais é 

característica comum aos solos da região (PIERI, 1989). As camadas finas e compactadas de 

baixa porosidade e infiltração de água (Figura 18), potencializam o escoamento superficial e a 

erosão do solo e dificultam a germinação e emergência de plântulas, entre outros problemas 

(MAÏGA-YALEU et al., 2015; MALAM-ISSA et al., 2011; VALENTIN, 1993). Já a 

velocidade do vento, é a força motriz da erosão eólica, que também pode contribuir para a perda 

de fertilidade e de solo. No Sahel, a maioria dos solos agrícolas são altamente suscetíveis à 

erosão eólica, pois, além das condições climáticas favoráveis, não possuem cobertura vegetal 

suficiente para protegê-los (STERK, 2003; TOURE, 2011). A Figura 18 mostra registros feitos 

em campo de algumas das limitações físicas encontradas nas aldeias, como pedregosidade, 

encrostamento e inundação. 

 

Figura 18 - Registros de pedregosidade, encrostamento e inundação encontrados nas aldeias 

Siani e Bandiagara II.  

 
A – área vegetada com alta pedregosidade; B – encrostamento formado no solo; C – empoçamento em 

área agrícola logo após a chuva; D – detalhes de crosta formada na superfície do solo; E – concreção 
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típica de Plintossolo Pétrico; F – superfície com alta pedregosidade. 

 

5.3 ADEQUAÇÃO DE USO E MANEJO CONSERVACIONISTA 

 

O Método 3 se mostrou o mais flexível em relação aos outros métodos, principalmente 

em Bandiagara II, que apresentou mais áreas com maior potencial de uso. De acordo com 

Lepsch et al. (2015), as unidades de mapeamento enquadradas como classe IV são próprias para 

cultivos anuais ocasionais, lavouras perenes e culturas em rotação ou consórcio com pastagens 

e/ou silvicultura. Já as terras classificadas como classe VI, apresentam limitações severas e não 

são adequadas às lavouras, devendo ser destinadas à silvicultura ou pastagem com pouco 

revolvimento do solo (Figura 02). 

Os usos do solo mais recomendados para as aldeias são o uso agrícola (considerando 

as culturas anuais e perenes), pastagens (plantadas e nativas), florestas plantadas e a 

conservação ambiental de áreas de maior fragilidade, como áreas adjacentes à corpos d’água e 

com afloramentos rochosos. No entanto, devido à importância econômica que a atividade 

agrícola tem para a população local e ao espaço limitado que pode ser utilizado como lavoura, 

não é possível fazer grandes modificações nos arranjos de uso atual das áreas. Por esse motivo, 

é importante realizar o manejo conservacionista, a fim de preservar o solo e seus serviços 

ecossistêmicos. Porém, é essencial realizá-lo nas áreas de lavoura anual e pastagem que 

apresentaram menor potencial de uso (sobreutilização), a fim de mitigar a degradação dos solos 

ou até mesmo restaurá-los.  

As medidas de conservação de solo e água são uma maneira eficaz de melhorar o 

gerenciamento dos recursos hídricos e reduzir a degradação do solo, que acarreta diversos 

problemas como a escassez de água e alimentos, perda de produtividade e renda e conflitos por 

recursos ambientais. O uso racional da terra, além de melhorar a produtividade agrícola, pode 

também ajudar a mitigar os efeitos das mudanças climáticas a médio prazo e proporcionar maior 

segurança alimentar e resiliência para a população. No entanto, é importante ressaltar que, a 

adoção dessas práticas exige um comprometimento de longo prazo e de ações governamentais, 

a fim de que seus impactos positivos perdurem por gerações (ACKERMAN et al., 2012; 

BAYEN et al., 2016; NORD et al., 2016). 

No Sahel Ocidental, onde estão localizadas as áreas de estudo, algumas das práticas 

conservacionistas mais utilizadas incluem: cordões de vegetação, linhas de pedra (barreiras de 

pedra construídas ao longo do terreno a fim de controlar a erosão), meia-lua (buracos rasos, 

escavados em formato semicircular com a abertura perpendicular ao fluxo de água) e zaï 
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(técnica tradicional que consiste na escavação de covas de plantio perpendiculares ao declive 

do terreno e de forma que a terra escavada forme um pequeno cume ao redor da borda) 

(ACKERMAN et al., 2012; NORD et al., 2016; NYAMEKYE et al., 2018; ZOUGMORÉ et 

al., 2003).  

Em Siani e Bandiagara II, foram instalados campos experimentais, denominados 

Unidades Técnicas Demonstrativas, onde algumas das práticas conservacionistas citadas acima 

foram implantadas, adaptadas de acordo com o clima, tipo de vegetação e solo da região, 

conforme demonstrado na Figura 19. Dentre elas: plantio em nível, terraços de base estreita nos 

solos mais profundos (Figura 19 A e B), linhas de pedra nos solos mais rasos (Figura 19 C e 

G), cordões de vegetação (Figura 19 D, E e F) e manutenção de espécies arbóreas, 

principalmente néré, karité e baobá nas áreas de cultivo agrícola (Figura 06 e Figura 19 G). 

Essas práticas, juntamente com a adequabilidade do solo elaborada neste trabalho, 

possibilitarão o suporte para ações de difusão e intervenção visando a implantação do manejo 

conservacionista nas aldeias agrícolas, permitindo uma produção sustentável, a redução da 

erosão hídrica e a preservação dos solos. 

 

Figura 19 - Práticas conservacionistas utilizadas nas aldeias Siani e Bandiagara II. 

 
A - Terraço de base estreita; B - construção de terraço de base estreita, utilizando o implemento plaina 
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acoplado a um trator de pequeno porte; C - linha de pedra; D - cordão de vegetação com Crotalaria 

spectabilis; E – cordão de vegetação com Pennisetum purpureum Schum.; F- cordão de vegetação em 

cultivo de milho; G – Disposição das linhas de pedras com espaçamento horizontal de 25 m. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Através da metodologia adaptada foi possível realizar a classificação da capacidade de 

uso nas aldeias agrícolas de Siani e Bandiagara II, no Mali, além de realizar a adequabilidade 

das terras, identificando as áreas que possuem o uso adequado à sua capacidade e aquelas que 

apresentam maior ou menor potencial de uso. Em ambas as aldeias, foram definidas as seguintes 

classes de capacidade de uso: IVs,c (terras cultiváveis ocasionalmente ou em extensão limitada 

ou destinadas à lavouras perenes, que apresentam limitações relativas ao solo e ao clima), 

IVe,s,c (terras cultiváveis ocasionalmente ou em extensão limitada ou destinadas à lavouras 

perenes, que apresentam limitações relativas à erosão, ao solo e ao clima) e VIe (terras 

adequadas à pastagem e/ou reflorestamento de forma moderada, que apresentam limitações 

relativas à erosão). 

A técnica de fotogrametria através de VANT foi essencial para a adaptação e aplicação 

da metodologia de classificação da capacidade de uso, pois permitiu realizar o levantamento do 

solo com alta resolução espacial além de possibilitar a análise de certos critérios, como erosão 

e pedregosidade, que só seriam possíveis de serem analisadas em campo. A partir dos 

ortomosaicos de alta resolução gerados, foi possível a elaboração dos mapas de índice de 

vegetação, erosão e uso e cobertura, essenciais para a elaboração do mapa de capacidade de uso 

e de adequabilidade. 

Os critérios diagnósticos selecionados para os fatores limitantes gerais e específicos se 

mostraram adequados para realizar a caracterização das áreas e, consequentemente, a 

classificação da capacidade de uso. Em relação ao Método 1, foram adicionados fatores 

limitantes relacionados à fertilidade dos solos (CTC, V e MOS), ao clima (regime hídrico), à 

disponibilidade de água (drenagem e déficit hídrico) e ao solo (grau de encrostamento). 

O Método 3, adaptado às condições das aldeias malinesas, se mostrou o mais flexível 

entre os métodos aplicados. A maior diferenciação ocorreu na aldeia Bandiagara II, onde esse 

método apresentou os maiores índices de área com maior potencial de uso, ou subutilizada. A 

profundidade efetiva foi o fator no qual a classificação mais se diferenciou dos outros métodos. 

A erosão laminar foi o fator mais limitante nas unidades de mapeamento em que se apresentou 

de forma muito severa, sendo enquadrada na classe VI.  
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APÊNDICE A: DESCRIÇÕES MORFOLÓGICAS, FÍSICAS E QUÍMICAS DOS 

PERFIS DE SOLO DA ALDEIA SIANI, MALI. 

 

Siani: Perfil 01 

Número de campo – Perfil 01 

Data: 17/07/19 

Classificação – Plintossolo Argilúvico Eutrófico petroplíntico, textura média 

Coordenadas 11°40'51.83"N e   5°45'51.16"O 

Localização – Siani, região de Sikasso (Mali). 

Situação – Topo plano de colina baixa. 

Altitude – 360m.  

Formação Geológica – Cobertura sedimentar 

Material Originário – Arenitos com possível contribuição de material cristalino meso a 

melanocrático. 

Pedregosidade – Ligeiramente pedregosa. 

Rochosidade – Não rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar ligeira. 

Drenagem – Bem drenado. 

Vegetação Primária – Savana arbórea. 

Uso Atual – Lavoura de milho. 

Clima – Aw, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques e J.C. Avanzi.  

 

Descrição Morfológica 

Ap – 0 - 0,10 m, bruno (7,5YR 5/4); francoarenosa; fraca pequena blocos angulares; muito 

friável, não plástico e não pegajoso; transição plana e gradual. 

BAf – 0,10 - 0,25 m, vermelho-amarelado (5YR 4/6); franca; moderada média blocos angulares; 

duro, friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

Btc – 0,25 - 0,65 m, vermelho (2,5YR 5/6); argila; moderada grande blocos angulares; muito 

duro, firme, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

Cf – 0,65 - 1,50 m +, vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argila; maciça; muito duro, muito firme, 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

Raízes – Raras em todos os horizontes. 

Observações – Presença de plintita e mosqueados em cerca de 30% do horizonte BAf; 

Horizontes Btc e Cf possuem cor variegada bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2) na proporção 

de quase 50%, se estendendo em profundidade. 

 

 



85 

 

Análises físico-químicas Perfil 01-Siani 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

Ap 0-10 10 29 61 3,1  5,8 6,3 -0,5 1,31 12,56 45,8 

BA 10-25 24 30 46 1,3  4,9 5,6 -0,7 0,66 0,89 34,9 

Btc 25-65 36 27 37 0,7 3,16 5,1 5,4 -0,3 0,48 0,16 12,8 

Cf 65-150+ 33 30 37 0,9  5,0 5,3 -0,3 0,11 0,15 11,0 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 ------- % ------ 

Ap 0-10 3,42 1,10 0,69 0,10 0,10 1,80 5,31 7,21 75,94 73,7 1,9 

BA 10-25 2,57 0,99 0,49 0,10 0,10 2,00 4,15 6,25 26,04 66,4 2,4 

Btc 25-65 2,56 1,92 0,17 0,10 0,10 2,60 4,75 7,45 20,71 63,8 2,1 

Cf 65-150+ 2,46 1.53 0,23 0,10 0,10 2.20 4,32 6,62 20,38 65,27 2,3 

 

 

 
Perfil 01-Siani 
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Siani: Perfil 02 

Número de campo – Perfil 02 

Data: 18/07/19 

Classificação – Plintossolo Pétrico Litoplíntico êndico, textura média, êutrico, argissólico 

Coordenadas – 11°40'20.21"N e  5°44'25.52"O 

Localização – Siani, região de Sikasso (Mali). 

Situação – Área central de amplo vale. 

Altitude – 344m. 

Formação Geológica – Cobertura sedimentar 

Material Originário – Arenitos com possível contribuição de material cristalino meso a 

melanocrático. 

Pedregosidade – Moderadamente pedregosa. 

Rochosidade – Não rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar ligeira. 

Drenagem – Bem drenado. 

Vegetação Primária – Savana arbórea. 

Uso Atual – Lavoura de algodão. 

Clima – Aw, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane.  

Descrição Morfológica 

Apc – 0 - 0,23 m, bruno (10YR 4/3); franca; moderada pequena blocos angulares; muito friável, 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

Btcf – 0,23 - 0,60 m, bruno-escuro (10YR 3/3); mosqueado vermelho (2,5YR 5/8); argila; fraca 

pequena granular; solta, plástico e pegajoso; transição plana e gradual. 

Cc – 0,60 - 0,85 m, cinzento-escuro (10YR 4/1); fraca pequena granular; solta, plástico e 

pegajoso; transição ondulada e gradual.  

F – 0,85 - 1,55 m +. 

Raízes – Comuns no horizonte Ap; Poucas nos horizontes Bcf, Cc e F. 

Observações – Presença de petroplintita ocupando menos de 10% do horizonte Ap; O horizonte 

Btcf possui nódulos efervescentes de Mn que se estendem em profundidade e plintita ocupando 

cerca de 80% do horizonte; Presença de pontuações vermelhas e pretas no horizontes Cc; O 

horizonte F apresenta aparente degradação devido a formação de solo sobre ele, a umidade 

acumulada reduz ou quebra a plintita; O horizonte Cc2 não foi amostrado. 
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Análises físico-químicas Perfil 02-Siani 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

Apc 0-23 14 43 43 3,2  5,6 5,8 -0,2 1,36 9,48 38,9 

Btcf 23-60 32 36 32 1,1 2,41 4,9 5,5 -0,6 0,46 0,15 18,9 

Cc 60-85 26 34 40 1,3  5,3 5,8 -0,5 0,20 0,20 24,3 

F 85-155+ - - - -  - - - - - - 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

Apc 0-23 5,44 1,48 0,30 0,12 0,10 1,70 7,34 9,14 67,66 80,3 1,4 

Btcf 23-60 4,06 1,81 0,12 0,11 0,10 2,30 6,10 8,50 26,14 71,8 1,6 

Cc 60-85 3,96 2,15 0,10 0,11 0,10 1,60 6,32 8,02 30,83 78,8 1,6 

F 85-155+ - - - - - - - - - - - 

 

 

 
Perfil 02-Siani 
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Siani: Perfil 03 

Número de campo – Perfil 03 

Data: 18/07/19. 

Classificação – Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico petroplíntico, textura média/argilosa, 

endosaprolítico 

Coordenadas – 11°39'15.39"N e 5°46'6.38"O 

Localização – Siani, região de Sikasso (Mali). 

Situação – Terço superior de suave encosta. 

Altitude – 377m 

Formação Geológica – Cobertura sedimentar 

Material Originário – Arenitos com possível contribuição de material cristalino meso a 

melanocrático. 

Pedregosidade – Ligeiramente pedregosa. 

Rochosidade – Ligeiramente rochosa. 

Relevo Local – Suave ondulado. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar moderada. 

Drenagem – Bem drenado. 

Vegetação Primária – Savana arbórea. 

Uso Atual – Lavoura de milho. 

Clima – Aw, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane.  

 

Descrição Morfológica 

Apc – 0 - 0,20 m, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); francoarenosa; moderada pequena 

granular; muito friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

Bt – 0,20 - 0,35 m, vermelho-amarelado (5YR 4/6); francoargilosa; moderada média blocos 

angulares; muito friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

Cr – 0,35 - 0,45 m, vermelho-amarelado (5YR 5/6); franca; fraca média blocos subangulares; 

muito friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição clara. 

Raízes – Poucas nos horizontes Ap e Bi; Raras no horizonte CR. 

Observações – Material de origem bastante intemperizado, porém ainda consolidado. O 

material de origem é arenoso, ao contrário do solo que possui um certo nível de argila, possível 

descontinuidade litológica; Presença de petroplintita ocupando cerca de 15% do horizonte Ap. 
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Análises físico-químicas Perfil 03-Siani 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

Apc 0-20 12 29 59 2,4  4,9 5,5 -0,6 1,15 36,08 41,90 

Bt 20-35 43 27 30 0,6 3,58 4,1 4,9 -0,8 0,40 0,15 14,70 

Cr 35-45 43 24 33 0,6  4,1 5 -0,9 0,40 0,02 11,00 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

Apc 0-20 3,00 0,74 0,29 0,10 0,10 2,70 4,13 6,93 57,78 59,6 2,4 

Bt 20-35 1,75 1,43 0,14 0,10 0,20 3,60 3,42 7,22 16,79 47,4 5,7 

Cr 35-45 1,05 0,92 0,12 0,10 0,80 4,30 2,19 7,29 17,16 30,1 27,7 

 

 

 
 

 
Perfil 03-Siani 
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Siani: Perfil 04 

Número de campo – Perfil 04 

Data: 18/07/19. 

Classificação – Cambissolo Háplico Ta Eutrófico argissólico, textura média/ argilosa 

Coordenadas – 11°38'4.82"N e   5°45'10.31"O 

Localização – Siani, região de Sikasso (Mali). 

Situação – Fundo de vale estreito. 

Altitude – 385m. 

Formação Geológica – Cobertura sedimentar 

Material Originário – Material coluvionar e arenitos com possível contribuição de material 

cristalino meso a melanocrático. 

Pedregosidade – Não pedregosa. 

Rochosidade – Não rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar moderada. 

Drenagem – Moderadamente drenado. 

Vegetação Primária – Savana arbórea. 

Uso Atual – Lavoura de algodão. 

Clima – Aw, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane. 

Descrição Morfológica 

Ap – 0 - 0,17 m, bruno-escuro (7,5YR 3/3); francoarenosa; fraca pequena blocos angulares; 

muito friável, não plástico e não pegajoso; transição plana e gradual. 

AB – 0,17 - 0,36 m, bruno (7,5YR 4/3); franca; moderada pequena blocos angulares; muito 

friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

Bif – 0,36 - 0,58 m, bruno-amarelado (10YR 5/4); mosqueados 5YR 4/3 ; francoargilosa; 

moderada média blocos angulares; muito friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; 

transição plana e clara. 

BCf – 0,58 - 1,06 m, cinzento (10YR 5/1); argila; fraca pequena blocos angulares; muito friável, 

plástico e pegajoso; transição plana. 

Cfg – 1,06 - 1,40 m +, cinzento (10YR 6/1); argila; fraca média blocos angulares; plástico e 

pegajoso; transição plana. 

Raízes – Poucas no horizonte Ap; Raras nos horizontes AB, Bit e Bcf. 

Observações – Presença de mosqueado 5YR ocupando cerca de 10% do horizonte Bif, porém 

com muito pouca plintita; o horizonte BCf possui cor variegada e presença de plintita ocupando 

cerca de 5% do horizonte, sendo esta semelhante a “chumbinho de caça”; Presença de plintita 

e concreções de Mn que ocupam cerca de 5% do horizonte Cfg. 
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Análises físico-químicas Perfil 04-Siani 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

Ap 0-17 13 21 66 1,6  5,3 6,6 -1,3 1,01 10,82 41,1 

AB 17-36 23 24 53 1,0  5,2 6,0 -0,8 0,79 1,87 23,4 

Bif 36-58 30 24 46 0,8 1,67 5,3 6,0 -0,7 0,29 0,40 16,0 

BCf 58-106 38 25 37 0,7  5,3 5,8 -0,5 0,13 0,30 13,9 

Cfg 106-140+ 37 26 37 0,7  5,5 6,2 -0,7 0,11 0,30 15,0 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

Ap 0-17 5,11 1,86 0,68 0,12 0,10 1,70 7,77 9,57 73,66 81,2 1,3 

AB 17-36 5,63 2,76 0,18 0,12 0,20 1,80 8,69 10,69 45,50 81,3 2,3 

Bif 36-58 5,59 3,61 0,16 0,11 0,10 2,00 9,47 11,57 38,56 81,9 1,1 

BCf 58-106 5,89 4,51 0,22 0,12 0,10 1,80 10,74 12,64 33,71 85,0 0,9 

Cfg 106-140+ 6,87 5,54 0,26 0,15 0,10 1,60 12,82 14,52 39,78 88,3 0,8 

 

 
Perfil 04-Siani 

 

  



92 

 

APÊNDICE B: DESCRIÇÕES MORFOLÓGICAS, FÍSICAS E QUÍMICAS DOS 

PERFIS DE SOLO DA ALDEIA BANDIAGARA II, MALI. 

 

Bandiagara II: Perfil 01 

Número de campo – Perfil 01 - Data 12/07/19. 

Classificação – Plintossolo Pétrico Litoplíntico êndico, textura média/argilosa, epieutrófico  

Unidade de mapeamento – FFlf1 (inclusão na U.M. – no limite dos 40 cm e na textura do 

hor.Bc) 

Coordenadas – 12°11'1.18"N  e  5°35'28.70"O. 

Localização – Aldeia de Bandjagara II,região de Mopt (Mali). 

Situação – relevo plano, trincheira sob vegetação antropizada da Savana. 

Altitude – 332 m. 

Formação Geológica – Sedimentos do terciário(?). 

Material Originário – Arenito. 

Pedregosidade – ligeiramente pedregosa. 

Rochosidade – não rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar forte. 

Drenagem – Moderadamente drenado. 

Vegetação Primária – Savana. 

Uso Atual – Savana com influência antrópica (retirada de lenha, cultivo intermitente, ...) 

Clima – Bsh, segundo a classificação de Köppen 

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques 

 

Descrição Morfológica 

A – 0 - 0,15 m, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco) e cinzento-brunado-claro (10YR 

6/2, úmido); mosqueado pouco pequeno (0,5 mm) e distinto vermelho (2,5YR 4/8); franco-

argilossiltosa; grão simples a fraca pequena granular; macio, muito friável, ligeiramente 

plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

AB – 0,15 - 0,31 m, bruno (10YR 5/3, seco) e cinzento-claro (10YR 7/2, úmido); mosqueado 

pouco pequeno (0,5 mm) e distinto vermelho (2,5YR 4/8); franco-argilossiltosa; moderada 

pequena blocos angulares; ligeiramente duro, friável, ligeiramente plástico e ligeiramente 

pegajoso; transição plana e clara. 

Bc – 0,31 - 0,42 m, bruno (7,5YR 5/2); franco-argilossiltosa; moderada pequena granular; 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e abrupta. 

F – 0,42 - 0,60 m +. 

Raízes – Comuns no horizonte A; Poucas no horizonte AB; Raras no horizonte Bc. 

Observações – Presença de poros comuns no horizonte A. 
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Análises físico-químicas Perfil 01-Bandiagara II 

 

Plintossolo Pétrico Litoplíntico êndico, textura média/argilosa, epieutrófico 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

A 0-15 18 39 43 2,2  4,5 5,2 -0,7 0,99 1,75 37,2 

AB 15-31 35 37 28 1,1  4,1 5,0 -0,9 0,47 0,12 18,8 

Bc 31-42 35 41 24 1,2 1,31 4,0 5,1 -1,1 0,37 0,16 15,5 

F 42-60+ - - - - - - - - - - - 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

A 0-15 2,00 1,09 0,13 0,11 0,00 3,00 3,33 6,33 35,2 52,6 0,0 

AB 15-31 1,56 0,86 0,10 0,11 0,80 4,50 2,63 7,93 23,0 33,2 23,3 

Bc 31-42 1,32 0,66 0,11 0,11 1,10 4,10 2,20 7,40 21,5 29,7 33,3 

F 42-60+ - - - - - - - - - - - 
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Bandiagara II: Perfil 03 

Número de campo – Perfil 03 - Data 12/07/19. 

Classificação – Plintossolo Pétrico Litoplíntico típico, textura média, distrófico  

Unidade de mapeamento – FFlf1 

Coordenadas - 12° 9'44.48"N e  5°34'6.58"O 

Localização – Bandjagara II, região de Mopt (Mali). 

Situação – Baixada em meio a área plana. 

Altitude – 331 m. 

Formação Geológica – Sedimentos do terciário 

Material Originário – Arenito. 

Pedregosidade – Pedregosa. 

Rochosidade – Ligeiramente rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar moderada. 

Drenagem – moderadamente drenado. 

Vegetação Primária – Savana. 

Uso Atual – Lavoura de arroz. 

Clima – Bsh, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques.  

 

Descrição Morfológica 

Apf – 0 - 0,15 m, bruno (7,5YR 5/2); francossiltosa; moderada pequena blocos angulares; muito 

friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

Bc – 0,15 - 0,23 m, bruno (7,5YR 5/2); franca cascalhenta (70%); moderada pequena blocos 

subangulares; ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

F – 0,23 - 0,30 m +. 

Raízes – Comuns no horizonte Apf; Poucas no horizonte Bc; Raras no horizonte F. 

Observações – O horizonte Apf aparenta indícios de pedoturbações; O horizonte F não foi 

amostrado. 
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Análises físico-químicas Perfil 03-Bandiagara II 

 

Plintossolo Pétrico Litoplíntico típico, textura média, distrófico 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------         

Apf 0-15 26 38 36 1,5  3,9 4,7 -0,8 1,17 2,01 13,9 

Bc 15-23 27 40 33 1,5 1,06 4,0 5,0 -1,0 0,61 0,56 13,9 

F 23-30+ - - - - - - - - - - - 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

Apf 0-15 1,32 0,46 0,17 0,11 1,00 5,50 2,06 8,56 33,6 24,1 32,7 

Bc 15-23 0,82 0,27 0,14 0,11 1,00 5,10 1,34 7,44 27,5 18,0 42,8 

F 23-30+ - - - - - - - - - - - 
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Bandiagara II: Perfil 04 

Número de campo – Perfil 04 

Data: 12/07/19. 

Classificação – Plintossolo Argilúvico Distrófico típico, textura argilosa, epieutrófico 

Unidade de mapeamento – FTd1 

Coordenadas – 12°9'34.96"N e 5°34'16.94"O 

Localização – Bandjagara II, região de Mopt (Mali). 

Situação – Larga baixada plana. 

Altitude – 327 m. 

Formação Geológica – Sedimentos do terciário. 

Material Originário – Arenito com provável contribuição de materiais clásticos mais finos 

Pedregosidade – Não pedregosa. 

Rochosidade – Não rochosa. 

Relevo Local – Plano. 

Relevo Regional – Plano. 

Erosão – Laminar forte. 

Drenagem – Imperfeitamente drenado. 

Vegetação Primária – Savana. 

Uso Atual – Pastagem nativa. 

Clima – Bsh, segundo a classificação de Köppen. 

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques.  

 

Descrição Morfológica 

Ap – 0 - 0,20 m, bruno (7,5YR 4/4); argilossiltosa; moderada pequena e média blocos angulares; 

duro, friável, plástico e pegajoso; transição plana e clara. 

Btf – 0,20 - 0,54 m, bruno-forte (7,5YR 4/6); francossiltosa; moderada grande blocos angulares; 

duro, firme, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e gradual. 

Bf 1– 0,54 - 1,08 m, bruno-amarelado (10YR 5/6); francossiltosa; fraca a moderada média 

blocos angulares; ligeiramente duro, friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; 

transição plana e gradual. 

Bf2 – 1,08 - 1,65 m, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4); mosqueado vermelho (2,5YR 4/8); 

moderada pequena e média blocos angulares; ligeiramente duro; transição plana e clara. 

Bc – 1,65 - 1,75 m + 

Raízes – Poucas no horizonte Ap; Raras nos horizontes Btf, Bf1, Bf2 e Bc 

 

Observações: ausência de plintita no horizonte Ap; Presença de plintita ocupando cerca de 15% 

do horizonte B; Presença de plintita de cerca de 1 cm ocupando aproximadamente 30% do 

horizonte Bf e mais de 50% do horizonte Bf2; O horizonte Bc não foi amostrado. 
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Análises físico-químicas Perfil 04-Bandiagara II 

 
  Granulometria Relação textural pH M.O. P P-rem 
  _________________________________ ___________________________ ___________________________    

Hor. Prof. Argila Silte Areia 
Silte/ 

argila 

Gradiente 

Textural 
KCl H2O ∆ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1 

 (cm) ----------- % -----------       2,14 9,6 

Ap 0-20 41 32 27 0,79      0,13 5,0 

Btf 20-54 70 19 11 0,28 1,71     0,15 5,2 

Bf1 54-108 57 27 16 0,47      0,10 4,6 

Bf2 108-165 47 32 21 0,68        

Bc 
165-

175+ 
- - - - - - - - - - 

- 

  Cátions trocáveis  Saturação 
  _________________________________________________________________________________________  _________________ 

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m 

 (cm) ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- 
cmolc kg-1 

arg-1 
------- % ------ 

Ap 0-20 3,26 1,84 0,16 0,11 0,30 4,90 5,37 10,57 50,3 50,8 5,3 

Btf 20-54 3,01 1,54 0,10 0,11 0,60 4,90 4,76 10,26 45,79 46,4 11,2 

Bf1 54-108 1,90 1,11 0,09 0,11 0,90 5,20 3,22 9,32 33,73 34,5 21,9 

Bf2 108-165 1,50 1,05 0,09 0,11 1,00 5,30 2,76 9,06 29,56 30,4 26,6 

Bc 
165-

175+ 
- - - - - - - - - - 

- 
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APÊNDICE C: ANÁLISES DE FERTILIDADE DO SOLO DAS ALDEIAS SIANI E 

BANDIAGARA II, MALI. 

 

Tabela C-1 - Resultados da análise de fertilidade do solo da aldeia Siani, Mali. 

Amostra pH 
K P Na Ca Mg Al H+Al P-Rem Zn Fe Mn Cu B S 

------ mg dm-3 ------ ------- cmolc dm-3 ------- mg L-1 ------------------ mg dm-3 ------------------ 

22 5,3 136,25 8,02 24 2,65 1,33 0,1 2,9 26,7 0,8 19,3 78,5 0,77 0,06 11,8 

23 5 110,47 4,79 23 2,1 0,95 0 3,6 31,2 0,4 22,3 60,2 0,51 0,06 11 

24 5,5 133,27 3,08 22 1,81 0,65 0 2,2 44,8 0,4 26,8 83,5 0,5 0,09 10,1 

25 5,3 118,84 2,6 23 2,21 0,91 0 2,7 37,1 27,7 39,7 51,9 0,49 0,1 5,3 

26 5,3 123,86 1,4 22 1,92 0,74 0 3 36,1 0,5 27,2 77,5 0,35 0,13 7,6 

27 6 144,35 3,82 26 6,8 2,18 0,1 2,6 33,4 1,1 23,7 63 3,29 0,13 11,9 

28 6,5 153,48 4,24 29 9,35 3,7 0,2 2,7 29 0,9 19,5 70,2 3,07 0,12 9,7 

29 5,9 162,95 7,31 25 6,41 1,92 0,1 2,5 35,5 1,3 16,5 121,3 1,04 0,05 4,7 

30 5,7 92,09 4,52 23 4,11 1,22 0,1 2,7 35,7 0,3 20,5 53,1 0,68 0,27 3 

31 5,3 102,02 3,41 25 3,24 1,28 0,1 2,7 39,9 0,7 32,8 95 0,76 0,09 8 

32 5,3 101,85 3,55 23 2,8 1,02 0,2 2,3 40,6 0,3 25,6 66,2 0,32 0,04 2,4 

33 5,6 97,86 3,46 21 1,64 0,44 0 1,6 44,2 0,5 27,2 32 0,46 0,04 3,8 

34 6 106,07 12,79 22 2,17 0,57 0 1,3 44,3 1,8 45,9 39 0,61 0,07 4,4 

35 6,3 154,48 8,96 24 3,67 1,21 0,1 1,4 43,2 1,1 29,6 77,8 1,6 0,12 4,2 

36 5,8 78,86 5,03 21 2,19 0,63 0 1,9 45,2 0,6 26,9 53 0,54 0,09 4,2 

37 6,3 63,01 3,36 21 1,93 0,47 0 1,8 45,6 1,3 24,4 55,3 0,33 0,05 6,2 

38 6,3 112,31 3,54 21 1,92 0,53 0 2,1 50 0,9 20,9 84,5 0,34 0,09 2,6 

39 6,2 159,62 8,19 23 3,38 1,1 0,1 1,2 46,9 0,9 19 92,3 0,48 0,12 8,2 

40 5,4 67,96 1,66 22 1,7 0,66 0,1 3,8 27,8 2,2 25,5 34,1 1,28 0,13 2,8 

41 5,4 83,85 1,83 22 1,45 0,67 0 2,3 40,7 0,3 25,1 59,7 0,36 0,04 7,2 
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Tabela C-2 - Resultados da análise de fertilidade do solo da aldeia Siani, Mali. 

 

  

Amostra 
SB t T V m MOS 

cmolc dm-3 % 

22 4,33 4,43 7,23 59,88 2,26 0,94 

23 3,33 3,33 6,93 48,1 0 0,68 

24 2,8 2,8 5 56,03 0 0,76 

25 3,42 3,42 6,12 55,96 0 0,8 

26 2,98 2,98 5,98 49,79 0 0,76 

27 9,35 9,45 11,95 78,24 1,06 1,63 

28 13,44 13,64 16,14 83,29 1,47 1,66 

29 8,75 8,85 11,25 77,76 1,13 2,64 

30 5,57 5,67 8,27 67,31 1,76 0,79 

31 4,78 4,88 7,48 63,92 2,05 0,83 

32 4,08 4,28 6,38 63,97 4,67 0,93 

33 2,33 2,33 3,93 59,31 0 0,53 

34 3,01 3,01 4,31 69,88 0 0,7 

35 5,28 5,38 6,68 78,98 1,86 1,08 

36 3,02 3,02 4,92 61,43 0 0,69 

37 2,56 2,56 4,36 58,75 0 0,63 

38 2,74 2,74 4,84 56,57 0 0,66 

39 4,89 4,99 6,09 80,28 2 1,09 

40 2,53 2,63 6,33 40,04 3,8 0,99 

41 2,33 2,33 4,63 50,43 0 0,65 
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Tabela C-3 - Resultados da análise de fertilidade do solo da aldeia Bandiagara II, Mali. 

Amostra pH 
K P Na Ca Mg Al H+Al P-Rem Zn Fe Mn Cu B S 

------ mg dm-3 ------ ------- cmolc dm-3 ------- mg L-1 ------------------ mg dm-3 ------------------ 

1 5 130,88 2,7 23 2,27 1,21 0,1 4,1 30,2 3,6 55,6 52,2 3,41 0,02 14 

2 4,8 46,1 0,11 23 2,23 1,23 0,5 4,3 21,5 2,3 32,9 31,5 3,02 0,13 5,9 

3 4,7 55,28 0,93 23 1,81 1,02 0,8 5,6 21 25 42,6 29,1 2,82 0,16 11,5 

4 5 83,22 0,37 23 1,86 0,95 0,3 4,1 29 3,3 21,8 36,9 3,06 0,07 4,5 

5 4,8 47,57 0,28 24 1,83 0,62 0,9 6,4 23,5 2 28,2 31,5 2,36 0,08 4,7 

6 5,2 102,58 4,75 24 2,74 1,27 0,3 4,1 24,3 2,6 53,8 66,6 3,56 0,11 8,9 

7 5,5 62,67 0,12 25 2,8 1,47 0,5 4,6 16,1 1,6 28,8 61,1 2,52 0,06 9,3 

8 6 213,22 2,79 28 2,81 1,01 0,2 3,7 24 2,9 47,7 47,9 2,73 0,04 5 

9 5,1 46,89 0,75 26 1,85 0,75 0,5 3,7 25,8 2,2 39,5 45,9 2,68 0,04 10,4 

10 5,2 89,97 3,36 25 1,84 0,73 0,5 4,4 22,3 3,3 28,4 39 3,48 0,13 10,5 

11 5 66,98 1,55 28 1,51 0,39 0,6 4,8 23,6 4,2 114,8 20,8 5,16 0,07 4,8 

12 4,9 71,1 0,95 25 1,96 0,85 0,4 4,6 21,9 2,2 32,1 43 2,51 0,05 8,6 

13 4,6 54,76 0,5 27 1,35 0,49 1,2 6 25,3 3,2 99,9 22,1 4,21 0,03 6,8 

14 4,7 68,91 0,84 25 1,48 0,73 1,5 7,8 16,6 3 41,2 25,3 3,75 0,02 7,5 

15 5 44,12 0,15 24 2,04 0,66 0,5 4,9 18,2 1,8 28 31,2 2,38 0,02 3,6 

16 5,4 72,99 0,26 24 1,83 0,7 0,2 3,2 27,6 1,8 37,3 41 2,16 0,1 4,1 

17 5,8 100,94 0,67 25 2,2 0,99 0,1 3,9 22,2 2,3 28,4 48,5 2,36 0,1 4,5 

18 5,9 76,85 2,61 28 3,29 1,33 0,1 3,5 29,4 2,9 24,6 58,1 2,46 0,09 4,2 

19 5,2 78,02 1,46 23 1,97 1,01 0,2 4,2 27,5 6,8 24,7 44,9 7,01 0,1 11,2 

20 5 49,67 0,55 24 1,44 0,66 1,7 7 12,6 1,4 25,2 18,9 1,69 0,04 6,2 

21 5 143,34 2,12 24 2,36 1,2 0,2 3,9 28,4 3,7 45,9 42,2 3,36 0,03 12,4 
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Tabela C-4 - Resultados da análise de fertilidade do solo da aldeia Bandiagara II, Mali. 

Amostra 
SB t T V m MOS 

cmolc dm-3 % 

1 3,82 3,92 7,92 48,18 2,55 0,82 

2 3,58 4,08 7,88 45,41 12,25 0,65 

3 2,97 3,77 8,57 34,68 21,22 0,66 

4 3,02 3,32 7,12 42,46 9,04 0,76 

5 2,57 3,47 8,97 28,67 25,94 0,8 

6 4,27 4,57 8,37 51,05 6,56 0,82 

7 4,43 4,93 9,03 49,07 10,14 0,78 

8 4,37 4,57 8,07 54,11 4,38 1,15 

9 2,72 3,22 6,42 42,37 15,53 1,04 

10 2,8 3,3 7,2 38,9 15,15 0,82 

11 2,07 2,67 6,87 30,16 22,47 0,82 

12 2,99 3,39 7,59 39,42 11,8 0,98 

13 1,98 3,18 7,98 24,82 37,74 0,52 

14 2,39 3,89 10,19 23,42 38,56 0,93 

15 2,81 3,31 7,71 36,49 15,11 0,67 

16 2,72 2,92 5,92 45,9 6,85 0,6 

17 3,45 3,55 7,35 46,92 2,82 1,34 

18 4,82 4,92 8,32 57,9 2,03 1,63 

19 3,18 3,38 7,38 43,09 5,92 2,02 

20 2,23 3,93 9,23 24,13 43,26 0,98 

21 3,93 4,13 7,83 50,16 4,84 0,73 
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APÊNDICE D: CÁLCULO DE PERMEABILIDADE DO SOLO À ÁGUA PARA AS 

ALDEIAS DE SIANI E BANDIAGARA II, MALI. 

 

Siani 

Perfil Textura R1 R2 R3 
Média 

(mm h-1)        (cm s-1) 

Desvio 

(mm h-1) 
Classificação 

1 
franco 

arenosa 
4,365 5,441 3,516 4,440 1,23E-04 0,67 lenta 

2 franca 1,386 5,013 1,591 2,663 7,40E-05 1,57 lenta 

3 
franco 

arenosa 
2,308 3,634 4,814 3,585 9,96E-05 0,85 lenta 

4 
franco 

arenosa 
3,468 3,108 12,935 6,504 1,81E-04 4,29 moderada 

Bandiagara II 

Perfil Textura R1 R2 R3 
Média 

(mm h-1)        (cm s-1) 

Desvio 

(mm h-1) 
Classificação 

1 franca 2,531 9,721 3,925 6,126 1,70E-04 2,89 moderada 

3 franca 2,494 2,422 2,446 2,458 6,83E-05 0,03 lenta 

4 argilosa 5,026 20,398 2,245 12,712 3,53E-04 7,45 moderada 

 

 


