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RESUMO

No continente africano, cerca de 27% dos solos se encontram em estado de degradacgéo
moderada a alta, sendo 65% deles destinados ao uso agricola. A agricultura € uma importante
atividade econdmica do Mali e o algoddo sua principal cultura de exportagdo. No entanto,
grande parte das propriedades agricolas do pais, apresentam graves problemas de degradacao
dos solos, devido principalmente a erosdo hidrica e baixa fertilidade. O sistema de classificacdo
da capacidade de uso do solo ¢ uma metodologia direcionada a conservacao do solo e estabelece
seu melhor uso dentro dos conceitos de sustentabilidade dos agroecossistemas. Este estudo teve
como objetivo principal propor uma classificagdo da capacidade de uso do solo adaptada as
condicdes das propriedades agricolas de baixo nivel tecnologico nas aldeias de Siani e
Bandiagara 11, no Mali, Africa Ocidental, utilizando, para isso, metodologias de sensoriamento
remoto. Foram realizados o levantamento e caracterizacdo do meio fisico, observacGes de
campo, levantamentos pedoldgicos e andlises fisicas e quimicas do solo. Também foram
gerados ortomosaicos de alta resolucdo e Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de imagens
aéreas obtidas por camera digital embarcada em Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), através
de técnicas de aerofotogrametria digital. Com base nos dados gerados, os critérios diagnosticos
selecionados para os fatores limitantes gerais e especificos se mostraram adequados para
realizar a caracterizacao das areas e, consequentemente, a classificacdo da capacidade de uso.
Foram adicionados fatores limitantes relacionados a fertilidade dos solos (CTC, V e MOS), ao
clima (regime hidrico), a disponibilidade de agua (drenagem e déficit hidrico) e ao solo (grau
de encrostamento), no método adaptado. Em ambas as aldeias, foram determinadas as classes
IVs,c, IVes,c e Ve de capacidade de uso. O método adaptado as condi¢cdes das aldeias
malinesas, se mostrou o mais flexivel entre os métodos aplicados. Por fim, foi feita a
recomendacdo do planejamento conservacionista de uso do solo, possibilitando a implantacdo
das Unidades Técnicas Demonstrativas (UTD), a fim de garantir a sustentabilidade dos
agroecossistemas estudados e a difusdo das técnicas conservacionistas em diferentes regides da
Africa Ocidental.

Palavras-chave: Degradagédo do solo. Eroséo hidrica. 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 Il 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 MQOS), 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 1Vs,c, IVe,s,c and Ve 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 INTRODUCAO GERAL

Segundo dados da FAO e ITPS (2015), 33% dos solos do mundo se encontram em
estado de degradacdo moderada a alta. No continente africano, cerca de 65% das terras agricolas
se encontram em estado de degradacdo moderada a alta (NYAMEKYE et al., 2018). Erosdo,
salinizag&o e compactacdo dos solos estdo entre suas principais causas (BARITZ et al., 2017).

Isto é problematico pois a economia de boa parte dos paises africanos é dependente do
uso da terra, com a agricultura sendo a principal atividade econémica. Este é o caso do Mali,
localizado na Africa Ocidental, onde a producdo de milho, arroz e milheto como gréos de
consumo e de algoddo para exportacdo corresponde a mais de 35% do PIB do pais e 73% de
sua forca de trabalho total (FAO, 2017; BENJAMINSEN et al., 2010). A regido sul do pais é a
principal zona algodoeira, apresentando uma producdo média anual de 760 mil toneladas de
algodédo-caroco (GUINDO et al., 2022).

No entanto, sua producéo agricola é muito vulneravel aos padrdes climéticos e a
degradacéo do solo € generalizada na regido, com um declinio continuo da matéria organica e
de nutrientes na camada superficial do solo (TRAOERE e BIRHANU, 2019; LAHMAR et al.,
2012). Com isso, existe a necessidade da implementacéo de sistemas onde a exploracdo dos
recursos naturais seja feita de forma sustentavel.

O manejo agricola inadequado pode impactar o solo de forma negativa e,
consequentemente, causar problemas ambientais de grande extensdo espacial (IBANEZ, 1997).
O planejamento conservacionista permite reduzir esses impactos e a degradacdo dos solos,
preservando sua capacidade produtiva e favorecendo o aumento da fertilidade e matéria
organica (CALEGARIO et al., 2017; PRUSKI, 2009).

Estratégias de planejamento e gestdo do uso da terra com Vviés conservacionista sao
uma saida para otimizar o uso dos recursos naturais com o minimo de prejuizo, protegendo ou
até restaurando a fertilidade e a qualidade dos solos, garantindo a provisdo de servicos
ambientais e seguranca alimentar a curto e longo prazos (HERRICK et al., 2019; IPPOLITO et
al., 2021). No entanto, para se obter resultados satisfatorios, 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, socioecondmicos
e politicos) de acordo com as possibilidades e limitagcGes de cada local e preferéncias 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 fisico, destacando os
fatores que mais influenciam no uso do solo, como sua classe, a declividade, a erosdo, o clima
e o regime hidrolégico.

Técnicas de mapeamento aéreo de alta resolucdo podem auxiliar o trabalho de
levantamento do meio fisico. A fotogrametria aérea feita por sensores embarcados em Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) é uma dessas técnicas, e pode ser utilizada para a obtencéo de
informacdes detalhadas do terreno com alta precisdo em relacdo as técnicas de sensoriamento
remoto orbital. Entre suas vantagens podemos citar sua flexibilidade, alta resolucéo espacial e
temporal e facilidade de uso (BURDZIAKOWSKI, 2018).

O Mali apresenta graves problemas de degradagdo do solo além de fortes limitacfes
ao seu uso. Por esse motivo, a adaptacdo de um sistema de capacidade de uso especifico para a
realidade do pais, aliada a um planejamento racional de uso do solo, com enfoque no manejo
conservacionista, € importante para a superagdo destas limitagdes. Assim, é possivel garantir
solos mais férteis, com qualidade, seguranca alimentar a populacdo malinesa e provisao de
servicos ambientais.

Neste contexto, o objetivo do estudo foi elaborar uma metodologia de determinacao
da capacidade de uso do solo e o planejamento de uso para as aldeias agricolas do Mali. Espera-
se que a metodologia adotada sirva de suporte para futuras acGes de intervencgdo visando a
implantacdo de tecnologias de conservacao do solo e da &gua e 0 monitoramento continuo dos
plantios. Além disso, a classificacdo da capacidade de uso € de suma importancia na elaboracao
de estratégias de manejo conservacionista do solo, visando a adequacao do manejo as culturas

e o0 planejamento da expansdo sustentavel das areas agricolas das aldeias no sul do Mali.

1.1 HIPOTESES

a) O uso da técnica de aerofotogrametria por VANT e os produtos gerados, sao adequados
para a aplicacdo da metodologia de levantamento da capacidade do uso do solo.

b)  Os fatores limitantes gerais e especificos selecionados sdo adequados para a classificagdo
dos solos nas classes de capacidade de uso nas aldeias agricolas do Mali, Africa.

¢)  Quais critérios de julgamentos das classes de capacidade de uso do solo foram adequados
considerando os niveis tecnologicos.

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

agricolas do sul do Mali.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE USO DO SOLO

Conhecer os limites e capacidades de producdo da propria terra permite adequar seu
uso por longos periodos e da maior autonomia ao produtor, dai a necessidade de sistemas de
classificacdo dos solos. Muitos modelos empiricos, baseados em observacdes diarias e
conhecimentos repassados ao longo de anos, foram desenvolvidos pelos proprios agricultores.
Alguns modelos técnico-cientificos também foram desenvolvidos, como o “Framework for
Land Evaluation” desenvolvido pela FAO em 1976, e a classificacdo 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 classificacdo direcionado a conservacao do solo, considerando praticas de controle da eroséo,
e adaptaram a metodologia desenvolvida por Klingebiel e Montgomery (1961).

O sistema de capacidade de uso do solo é uma classificacdo técnico-interpretativa que
estabelece o melhor uso da &rea, considerando todas as possibilidades e limitagdes, para
diversos fins sem que haja danos por desgaste e empobrecimento. Ele leva em consideracao o
tipo de uso da terra na data do mapeamento, 0 manejo empregado e a estrutura de produgéo
(relaces sociais de producdo), procurando, assim, caracterizar, da melhor maneira possivel, as
classes de uso definidas (HUDSON, 1971; LEPSCH et al., 2015).

Esse sistema estabelece quatro categorias hierarquizadas em trés grupos, de acordo
com o tipo de intensidade de uso; oito classes, baseadas no grau de limitagcdo de uso; quatro
subclasses, segundo a natureza da limitacdo; e unidades de capacidade de uso, estabelecidas de
acordo com as condic¢des especificas que afetam o uso ou manejo. Quanto maior a hierarquia
da categoria, a classificacdo indicara possibilidade de uso mais intensivo, ou entdo de menor
restricdo para determinada area (LEPSCH et al., 2015). Os niveis hierarquicos e o que eles

representam sdo 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.
SUBCLASSES UNIDADES DE USO

GRUPOS CLASSES
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Fonte: adaptado de Peralta (1963).

e Grupos - estabelecem o grau de intensidade de uso das terras (A, B ou C):
Grupo A: terras passiveis de utilizacdo com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou

reflorestamento e vida silvestre.
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Grupo B: terras imprdprias para cultivos intensivos, mas ainda adaptadas para
pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre, porém cultivdveis em casos de algumas
culturas especiais protetoras do solo.

Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamento, porém apropriadas para a protecdo da flora e fauna silvestre, recreacdo ou

armazenamento de agua.

e Classes de capacidade de uso (Figura 02) - definem o grau de limitagéo do uso (I, I, 11I,
IV, V, VI, Vil e VIII):

Classe I: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais de conservagao;

Classe Il: terras cultivaveis com problemas simples de conservagdo do solo;

Classe I11: terras cultivaveis com problemas complexos de conservacao do solo;

Classe 1V: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensdo limitada, com
sérios problemas de conservacéao do solo;

Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, sem
necessidade de praticas especiais de conservacdo do solo, cultivaveis apenas em casos muito
especiais;

Classe VI: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou reflorestamento, com
problemas simples de conservacdo, cultivaveis 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 conservagéo;

Classe VIII: terras improprias para cultura, pastagem ou reflorestamento, podendo
servir apenas como abrigo e protecdo da fauna e flora silvestre, como ambiente para recreacéo,

ou para fins de armazenamento de agua.

e Subclasses de capacidade de uso - distinguem a natureza da limitacdo de uso (classe
seguida por letras mindsculas, "s", "e", ""c", "a" que identificam as limitagdes:
s: limitagdes relativas ao solo;
e: limitacOes pela erosao presente e/ou risco de erosao;
c: limitagdes relativas ao clima;

a: limitacOes por excesso de agua.

e Unidades: utiliza-se numeral arabico ap6s a subclasse;
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e Grupos de manejo: representam grupamentos de terra que deverdo receber o mesmo

manejo agricola.

Figura 02 - Intensidades méximas de uso agricola para as classes de capacidade de uso.

Sentido do aumento da intensidade de uso
SEﬂﬁd‘-‘H}ﬂ Classes de Cultivo Cultivo intensivo e
ade;l:::'au capacidade Teg:itagio Silvicultura e pastagem ocasional lavoura anual
nativa e ou
limitacdes de uso areasde limitado Problema de conservacio
protecio L. i e lavoura . Nio
Limitado | Moderado | Intensivo perene Complexo | Simpls aparente
I
2 i
+ 3
w =
c2 = I
13 E.
£ ‘5 3 v
E - .
=y .
o A
£ =
g8 8 VI
e y
‘.
- VII
VIII
Subutilizacio do solo Mixima utilizacdo racional do solo Sobreutilizacio do solo

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

Os grupos consideram o ordenamento das atividades agricolas, por ordem decrescente
de intensidade de uso, em lavouras anuais, lavouras perenes, pastagens/silvicultura e vegetacédo
nativa/areas de protecdo. As terras do grupo A sdo limitadas pelas classes de | a IV, que indicam
as restricbes quanto as praticas de conservagdo. As restricbes das terras do grupo B séo
indicadas pelas classes V a VII. Ja o grupo C comporta somente a classe VIII (FUJIHARA,
2002).

As areas que ndo possibilitam o desenvolvimento de vegetacdo sdo denominadas tipos
de terreno e ndo sdo classificadas em nenhuma das oito classes de capacidade de uso. Nesse
caso, enquadram-se afloramentos de rochas, areas de empréstimo, areas escavadas por agdo
antropica, entre outros (LEPSCH et al., 2015).

A classificacdo da capacidade de uso do solo é realizada com base nos fatores
limitantes gerais e realizada a partir dos atributos diagndsticos das terras, a saber: profundidade
efetiva do solo, textura, permeabilidade do solo a agua, declividade e eroséo, cada um com seus
respectivos graus de ocorréncia, de acordo com as caracteristicas e propriedades do perfil do

solo (LEPSCH et al., 2015). Os fatores limitantes especificos sdo aqueles que ocorrem em
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classes de solos ou regides especificas ou que existe a necessidade de dar destaque para o fator
limitante. Os fatores limitantes especificos, considerados sdo: erosdo edlica, CTC, saturacdo
por bases, pedregosidade e rochosidade, risco e frequéncia de inundacdo, hidromorfismo,
gradiente textural e regime hidrico (LEPSCH et al., 2015).

Tendo em vista que todo afastamento das condicdes ideais para as culturas corresponde
a presenca de limitacdes a utilizacdo agricola dos solos, a determinacdo da capacidade de uso
consiste em estabelecer a intensidade de variacdo de cada condi¢do agricola considerada,
atribuindo-lhes graus de limitacdo em funcdo do maior ou menor afastamento daquelas
condices ideais, bem como a viabilidade de correcdo dos fatores limitantes gerais e especificos
(LEPSCH et al., 2015).

Os critérios adotados para a classificacdo 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
parametros, 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 defini¢Ges 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 somatorio dos graus de limitacGes 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 fisico (fatores limitantes gerais e especificos)
com seus diferentes graus de limitacdo, que servem de base para determinar as classes de
capacidade (FRANCA 1963; KLINGEBIEL, MONTGOMERY, 1961; LEPSCH et al., 2015;
TAVEIRA et al., 2018; TAVEIRA et al., 2019).

A classificacdo das terras ajuda a identificar a melhor selecdo de culturas para uma
determinada &rea, e a capacidade de utilizacdo das terras da uma indicacdo da produtividade
agrondmica potencial. No entanto, estas abordagens sdo mais pertinentes para sistemas
agricolas geridos com alta tecnologia.

Apesar de criteriosa, a metodologia de Lepsch et al. (2015) se trata de uma adaptagéo
e, por isso, como apontam 0s proprios autores, possui limitacdes. Uma delas é que ndo prevé
diferentes formas de manejo e novas tecnologias que permitem o uso das terras de forma mais

intensiva, sem que haja degradagdo (TAVEIRA et al., 2019). Além disso, o sistema de
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capacidade de uso € limitado quando utilizado em locais sob niveis de manejo tecnoldgico mais
baixos e para determinados cenarios socioecondmicos. Uma das formas de contornar essas
limitacOes &, sequndo os autores, adaptar o método de acordo com as caracteristicas regionais
de cada local. O uso de técnicas de mapeamento aéreo de alta resolucéo pode auxiliar este tipo
de trabalho.

O estudo de Taveira et al. (2019) procurou adaptar a capacidade de uso do solo a
sistemas agricolas geridos com niveis de tecnologia baixos e intermédios. Os autores adaptaram
critérios para trés regides de Minas Gerais, Brasil, cada uma representando um dos niveis de
manejo. Os mapas de adequacdo do uso e manejo do solo foram usados para medir a
correspondéncia de cada um deles com o mapa de erosdo. Os critérios adaptados alteraram a
distribuicdo espacial das classes de capacidade de uso da terra de diferentes maneiras. A
correspondéncia entre 0 mapa de uso/manejo e 0 mapa de erosao aumentou de 71% para 88,5%
quando os critérios foram adaptados para um nivel médio de manejo. Também aumentou de
62,9% para 66,7% quando foram considerados os critérios adaptados a um nivel baixo de
manejo, refletindo melhor a erosdo atual. Assim, a adocdo de critérios de classificacdo
adaptados para o planeamento do uso do solo em locais onde sdo comuns sistemas agricolas
com baixo e médios niveis de manejo sdo comuns, exigindo uma readaptacéo e reavaliacdo do

sistema de capacidade de uso em funcéo de fatores socioambientais.

2.2 PLANEJAMENTO CONSEVACIONISTA DE USO DO SOLO

O planejamento conservacionista do solo e da dgua corresponde a fase dindmica do
estudo (LEPSCH et al., 2015). Nesta etapa, o objetivo é maximizar a producdo agricola,
utilizando de forma adequada a gleba agricola, levando em conta os atributos do solo, do clima,
da 4gua e 0 ambiente. Sdo avaliados aspectos relacionados a rede viaria (caminhos, estradas e
carreadores), benfeitorias, forma e tamanho da propriedade, localizacdo, acesso a dgua e outros
usos do solo (por exemplo retirada de argila para confecgéo de tijolos para construcao de casas).
Além disso, as condigcfes sociais e econdmicas, baseadas em bibliografia e observacdes de
campo, também devem ser levadas em consideracdo (LEPSCH et al., 2015). O planejamento
conservacionista também deve estar engajado nos Objetivos De Desenvolvimento Sustentavel
das Nac¢6es Unidas, considerado também os servicos ecossistémicos fornecidos pela agricultura
sustentavel (LAL et al., 2021; ZHANG et al. 2007).

Em decorréncia dos problemas gerados a partir do manejo inadequado do solo, ha a

necessidade de intervencdo utilizando praticas conservacionistas mecanicas, vegetativas e
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edéficas (DE MARIA et al., 2019). Dessa forma, os efeitos da degradagédo do solo podem ser
amenizados e a disponibilidade de agua, o estoque de carbono, a fertilidade do solo e a
diversidade da cobertura vegetal, restaurados.

Segundo Ackermann et al. (2012), a ado¢édo de boas praticas de conservacao do solo e
da &gua no planejamento do uso da terra, apresenta uma importante contribuicdo para a
adaptacdo e resiliéncia dos agricultores frente as mudancgas climéaticas e reducdo da
vulnerabilidade de populacdes mais frageis, como aquelas localizadas na regidao do Sahel, onde
0 Mali esta localizado. Estudos tém sido conduzidos nessa e em outras regides do continente
relatando os efeitos positivos da adocdo de praticas conservacionistas, como aumento da
infiltracdo de agua e reducdo 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 implementacdo, como a falta de dados em diversas localidades, prejudicando a elaboracao
de politicas publicas e tomada de decisdo (MANGO et al., 2017; NYAMEKYE et al., 2018;
TEFERA, STERK, 2010).

Em Burkina Faso, Nyamekye et al. (2018) analisaram diferentes préaticas de
conservacao de solo e agua e seus efeitos na produtividade agricola e restauracdo ambiental.
Um dos maiores obstaculos enfrentados por agricultores do pais para o desenvolvimento de
uma agricultura sustentavel é a erosdo do solo. Portanto, as praticas adotadas tiveram como
foco o controle do escoamento superficial, aumento do teor de 4gua no solo e aumento da
fertilidade. O resultado foi a transformacdo de terras aridas em produtivas e a promocdo da
seguranca alimentar de aproximadamente trés milhGes de pessoas. Os autores observaram que
as préaticas variam com as condicGes de cada local, como quantidade e intensidade de chuva,
tipo de solo e topografia. Além disso, notaram que apesar de alguns agricultores utilizarem
praticas conservacionistas ha décadas, elas foram mais efetivas e apresentaram melhores
resultados quando tiveram suporte de organiza¢Ges governamentais e ndo governamentais.

Estudos desenvolvidos por Ippolito et al. (2021), propdem um sistema de classificacdo
de capacidade de uso da terra para a regido sudoeste do Niger, onde mapas de solos tanto
tradicionais quanto digitais sdo limitados devido & baixa quantidade de informacGes e
descri¢cdes sobre os perfis de solo. A metodologia € voltada para a analise dos solos e suas
propriedades fisicas, como declividade e textura, e pode ser facilmente replicada em outras
localidades. Ela fornece uma primeira aproximacao sobre o potencial agricola da regido e
identifica suas limitacBes. Os autores destacam que a qualidade dos dados de entrada é
importante, pois quanto melhor a resolugdo dos dados mais confiavel sera o uso dessa

metodologia na tomada de decis&o.
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O Mali, assim como Burkina Faso e Niger, esta localizado no oeste do continente
africano, ao sul do Deserto do Saara. Os paises dessa regido apresentam graves problemas de
degradacdo dos solos devido a eroséo hidrica, que sdo agravados pelo manejo incorreto e a
pressdo pelo uso do solo. Esse conjunto de problemas afeta a produtividade dos solos, gerando
balancos negativos de carbono e nutrientes, e € uma ameaga a sustentabilidade da producgéo
agricola (SIDIBE, 2013; ZOUGMORE, MANDO, STROOSNIJDER, 2009).

2.3 FOTOGRAMETRIA DE ALTA RESOLUCAO NA AVALIACAO DO USO E
COBERTURA DO SOLO

As metodologias utilizadas na representacdo de dados geoespaciais abrangem um
conjunto de atividades, desde a aquisicao dos dados a geracao do produto final. Com a melhoria
dos instrumentos e dos processos para obtencdo dessas informagdes ao longo do tempo, houve
0 aprimoramento das atividades de mapeamento.

Dentre os diferentes métodos de aquisicéo e de processamento de dados para a geracao
de mapas esta a fotogrametria. O termo, cunhado em 1855 pelo gedgrafo 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 analdgica para a analitica e, posteriormente, para a digital
(SILVA, 2015, TOMMASELLLI, 2009). Assim, a “American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing” propds uma defini¢cdo mais abrangente ao termo, descrevendo fotogrametria
como a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacdes confidveis sobre objetos fisicos e
0 ambiente através de processos de registro, medicao e interpretacdo de imagens fotograficas e
padrdes de energia eletromagnética radiante e outros fenémenos (ASPRS, 2018).

Devido aos avancos tecnoldgicos ocorridos nas ultimas décadas, Silva (2015) ressalta
que o uso de métodos fotogramétricos a partir de imagens digitais obtidas por VANT tem
aumentado. 1sso se deve as suas vantagens técnicas e econémicas, como sua flexibilidade, alta
resolucéo espacial e temporal, além da facilidade de uso e adaptagdo as necessidades de cada
projeto (BURDZIAKOWSKI, 2018; CANDIDO et al., 2015). Além disso, ndo enfrenta
problemas como a cobertura do terreno por nuvens, como acontece com imagens de satélite
(NZUKA et al., 2018).

A fotogrametria aérea por VANT tem sido utilizada para se obter informacdes do
terreno com alta qualidade e precisdo em relacdo as técnicas de sensoriamento remoto orbital.

Em mapeamentos mais complexos, com areas mais heterogéneas, imagens de média resolucéo
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espacial ndo séo suficientes para mapeamentos de cobertura do solo, por exemplo. Por nédo
conseguirem captar feicdes de pequenas dimensBes, menores do que a &rea do pixel, ha
dificuldade na obtencdo de informacfes de campo e na caracterizacdo detalhada da area de
estudo (CANDIDO et al., 2015).

O uso de mapas e imagens aéreas com alta resolucdo espacial ajuda a entender as
mudangas do uso da terra, oferecendo informagdes valiosas para quantificar os impactos das
acOes antropicas sobre o solo (LIU et al., 2018). InformacGes de alta qualidade sobre a
vegetacdo antiga e atual obtidas através de fotos aéreas, mapas e observacdes de campo podem
melhorar a precisao da classificacdo do uso da terra de uma grande area, sendo essencial para
garantir a conservagao dos ecossistemas (VARGA et al., 2014).

Imagens de alta resolucdo geradas por VANT tém sido utilizadas para estudos de
erosdo hidrica, uso da terra, manejo de culturas e conservacao do solo na regido 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 Niger, Belcore et al. (2022) utilizaram fotogrametria aérea por
VANT para gerarem um mapa de cobertura da terra de alta resolucdo de vilarejos rurais
propensos a inundagdes. Por se tratar de uma &rea com cobertura com alta heterogeneidade, a
alta resolucéo espacial foi importante para os autores realizarem a quantificagdo precisa das

infraestruturas, alcancando uma classificacdo satisfatoria.

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS DA AGRICULTURA NO MALI

A agricultura é uma importante atividade econémica para a maioria das familias no
Mali. A producdo de milho, amendoim, sorgo, arroz e milheto como gréos de consumo e a
cultura do algodéo para exportacdo respondem por mais de 35% do PIB do pais e 73% de sua
forca de trabalho total (BENJAMINSEN et al., 2010; FAO, 2017). No entanto, sua producéo
agricola depende quase inteiramente da agricultura e pecuéria de sequeiro, 0 que a torna muito
vulneravel aos padr@es climaticos (LAHMAR et al., 2012; TRAOERE, BIRHANU, 2019).

Além disso, tem havido uma lenta adogdo a tecnologia levando ao aumento da
intensidade do uso da terra. Seus rendimentos permanecem entre 0s mais baixos do mundo e o
aumento na producdo de cereais ao longo dos anos nédo foi explicado pelo aumento real do
rendimento (40% de aumento), mas pela expansédo (representa 60% do aumento na produgédo
de graos) (BUTT et al., 2005).
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O contorno climatolégico de chuvas demarca amplamente o limite entre os meios de
subsisténcia baseados na agricultura e pastoreio. As zonas de subsisténcia do norte, no deserto,
recebem menos de 400 mm ano’, portanto, historicamente dependem do pastoreio e do
comércio transaariano. No entanto, ao sul o cenario é bem diferente. Os mais de 800 mm ano™
de precipitacdo permitem o cultivo do algoddo, 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 caracteristicas, uma diversidade de
organizagOes tradicionais que representam diferentes grupos étnicos; presenca crescente de
organizacgdes funcionais de iniciativas de desenvolvimento; a gestdo dos recursos naturais é
familiar e parcialmente baseada na aldeia, apresentando baixos niveis de interferéncia das
instituicGes governamentais e interferéncia relativamente alta das autoridades tradicionais. A
producdo de alimentos é feita com base em zonas agroecoldgicas diversificadas, usadas
principalmente para sistemas de cultivo de graos, e as arvores estdo 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 degradacéo do solo, além de
fortes limitagBes ao seu uso, a adaptacao de um sistema de capacidade de uso especifico para a
realidade do pais, aliado a um planejamento racional de uso do solo, com enfoque no manejo
conservacionista, se faz necessario para vencer essas barreiras (COULIBALY, 2021). Assim, é
possivel garantir solos férteis e com qualidade, assegurando a seguranca alimentar da populacao

malinesa e a provisao de servicos ambientais.

2.5 PRODUGAO AGRICOLA 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 producdo de algoddo e de cereais, se tornando uma “historia de sucesso”
dentro do continente africano. O aumento na producédo agricola, no entanto, teve impactos na
degradacdo ambiental, causando aumento da erosao e perda da fertilidade do solo. Segundo os
autores, desde os anos 1990 a produtividade do algoddo vem diminuindo enquanto o uso de
fertilizantes aumenta, o que pode ser considerado um indicio do esgotamento dos solos.

Nesse contexto surgiu o Projeto Cotton-4, uma cooperagéo técnica entre Brasil, Benin,
Burkina Faso, Chade e Mali, com o objetivo principal de revitalizar a cadeia produtiva do

algoddo nos quatro paises africanos, com foco na sustentabilidade. Para isso, 0 projeto atua em
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trés frentes: controle biolégico de pragas, manejo integrado do solo e gestdo de variedades
(ABC, 2014).

Pautado pelo critério da sustentabilidade, o programa ndo € limitado apenas aos
aspectos tecnoldgicos e produtivos da cultura do algodédo. Para atingir o impacto desejado na
populacdo dos paises participantes, as propostas de intervengdo devem ter como base variaveis
econdmicas, ambientais e de seguranga alimentar. Entre alguns dos resultados gerados até o
momento estdo as capacitacdes oferecidas a centenas de técnicos dos paises africanos, o
desenvolvimento e adaptacao 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 dguas de Chade (ABC, 2014).

Apesar dos resultados positivos, notou-se que para a producédo algodoeira alcancar seu
potencial produtivo, era preciso focar as atencdes a melhora da qualidade dos solos. Por este
motivo, em 2018, surgiu o projeto "Preservagdo do Potencial Produtivo das Zonas Produtoras
de Algodao no Mali - Cotton Solos". Com enfoque na conservacéo do solo e da &gua e manejo
da fertilidade do solo, o projeto é coordenado pela Agéncia Brasileira de Cooperacdo (ABC) do
Ministério das Relacdes 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 socioecondmico do
pais a partir de um amplo esforco multilateral e promover melhores condi¢cdes de vida a
populacdo rural, contribuindo para a reducdo do éxodo rural e migracdo de agricultores em
busca de novas areas de producdo. 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 algodado utilizando praticas de conservacao do
solo e da agua e do manejo da fertilidade do solo mais eficientes e sustentaveis (ABC, 2019).

Neste contexto, as aces do presente estudo acontecem nas aldeias agricolas de Siani
em Sikasso, e Bandiagara |1, em Koutiala, no Mali, regido ocidental da Africa, onde est&o sendo
desenvolvidos estudos preliminares de levantamento das feigOes de solo e paisagem com o
auxilio de VANT, da capacidade de uso do solo e uso planejado do solo, objetivando a
implantacéo de préaticas de conservagédo do solo e da 4gua e manejo da fertilidade do solo. O
estudo tem como objetivo também gerar informacbGes para implantacdo de praticas
conservacionistas do solo, no modelo de Unidades Técnico Demonstrativas (UTD) e a
capacitacdo de técnicos e agricultores na difusdo das melhores préticas objetivando o uso

planejado da aldeia e a sustentabilidade dos agroecossistemas.
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E importante ressaltar que, apesar do projeto ter como foco a conservagéo e manejo da
fertilidade do solo para a cultura do algoddo, como grande parte da populagdo malinesa vive do
setor agricola, as acGes tambem tem como beneficios a introducédo de plantas de cobertura com
beneficios maltiplos na conservacdo do solo, melhoria da fertilidade do solo e na alimentacéo
humana e dos animais, promover o consorcio e rotacdes entre o algoddo e espécies vegetais de
valor alimentar humano, como o milho, milheto, sorgo, amendoim, guandu, caupi e palma

forrageira, que beneficiardo também a populacdo como um todo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagéo, clima e relevo

O trabalho foi realizado nas aldeias agricolas Siani e Bandiagara Il, localizadas,
respectivamente, nas regies administrativas de Sikasso e Koutiala, ao sul do Mali, na Africa
Ocidental (Figura 03). Ambas as aldeias séo objeto de estudo do Projeto Cotton Solos, parceria
entre a Universidade Federal de Lavras (UFLA), Companhia Malinesa de Desenvolvimento
Téxtil (CMDT) e Agéncia Brasileira de Cooperagéo (ABC).

O clima da regido de Sikasso € classificado, segundo Kdppen-Geiger, como Aw
(tropical umido e quente), com altas temperaturas ao longo do ano, estacdo seca no inverno e
verdo chuvoso (Figura 04) (BECK et al., 2018). No periodo chuvoso (de abril a outubro, com
pico em julho e agosto) a precipitacdo média é de 80 mm por més, e nos meses secos (de
novembro a marco), quase ndo ha registros de chuva. A precipitacdo média anual é de 578 mm
e a temperatura média é de 27 °C. O més de abril é caracterizado como 0 mais quente do ano,
alcancando maximas de 39,6 °C. J& 0 més de janeiro é o0 que apresenta as temperaturas mais
amenas, com minimas de 19 °C e umidade proxima de 15% (WEATHER ATLAS, s.d.). A
Figura 05 representa a média diaria dos registros de vento (velocidade média horaria,
velocidade maxima e rajadas de vento) da estagdo meteoroldgica localizada em Siani, no

periodo entre julho de 2022 a marc¢o de 2023.
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Figura 03 - Localizac3o das aldeias Bandiagara |1 (a) e Siani (b), Mali, Africa Ocidental.
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Figura 04 - Variacdo de temperatura e precipitacdo anuais na regido de Sikasso, Mali.
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Figura 05 - Velocidade do vento registrada na estacdo meteoroldgica de Siani (médias dirias).
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O Mali apresenta topografia composta predominantemente por planicies e planaltos,
porém ao sul a paisagem exibe fisiografia montanhosa, com destaque para o planalto
Bandiagara e areas escarpadas no Sudeste, e as montanhas Hombori no extremo sudeste
(VIRGINIA DEPARTMENT OF EDUCATION, s.d.). Nas éareas 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 vegetacdo nativa encontrada nas aldeias € do tipo estepe arbustiva, tipica de ambientes
de clima semiarido, com muitos arbustos e gramineas. Em Siani, localizada um pouco mais ao
sul, a vegetacdo é mais proxima daquela encontrada nas savanas tropicas, com arbustos mais
altos e menos espacados. Em relacdo ao estrato arboreo, as principais espécies de interesse
econémico sdo néré (Parkia biglobosa (Jacq.) Benth.), karité (Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.)
e baoba (Adansonia spp.). Na Figura 06, observa-se a paisagem e o tipo de vegetagédo
encontrada na aldeia Siani. E possivel observar também, as arvores nativas espalhadas na
paisagem dominada pela agricultura (GAKOU et al., 1994; KALINGANIRE et al., 2007; LA,
KHAN, 1986).
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Figura 06 - Registros da paisagem observada na aldeia Siani, Mali.

A — Baobé (Adansonia spp.); B e C — arvores nativas em meio as areas agricolas; D — lavoura de milho
em meio a arbustos e arvores; E — lavoura de algod&o e, ao fundo, vegetagao 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 Classificagdo 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 descricao morfoldgica completa de cada
perfil encontra-se no Apéndice A para a aldeia Siani e no Apéndice B para a aldeia Bandiagara
.

As analises quimicas e fisicas do solo foram realizadas segundo as metodologias
recomendadas pelo Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al.,
2017).
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Figura 07 - Mapas de solos das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (B).

5°46,8'W 5°45,6'W 5°44 4'W 5°36,0'W 5°35.4'W 5934.8'W 5°34,2'W

e N
* v A
s ' R
8 . &
= Z
Z
° L]
]
1%
2
3
2
= 5
. g
S
4
— () i
] 2
2 . 3
Y ]
Z 2
0 05 1km { s 0 0,5 1 km
[ | I
Classes de Solos Datum: WGS84
Cambissolo Haplico (CXve) Plintossolo Pétrico (FFIf) e Perfis de solo
Plinthic Acrisol Petric Plinthosol
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVAd) Plintossolo Argilavico (FTd, FTe)
Plinthic Cambisol Stagnic Plinthosol, Haplic Plinthosol

3.1.3 Atividade agricola

As aldeias de Siani e Bandiagara Il, apresentam condi¢fes ambientais semelhantes e
que favorecem o uso agricola do solo para diversas culturas, com predominio da agricultura
familiar para o autoconsumo. No entanto, o baixo abastecimento de agua na regido é um
problema, uma vez que as chuvas sao mal distribuidas e se concentram entre os meses de junho
e outubro. O escoamento superficial pode causar erosdo laminar nas areas de producéo agricola
e erosdo em sulco nas &reas de estradas (Kosmas et al., 2000).

A principal cultura comercial é o algod&o. Entre as culturas utilizadas na alimentac&o,
estdo: milho, sorgo, milheto, amendoim, pomares (manga, caju, banana e frutas nativas) e
horticultura.

O calendario agricola reflete a dependéncia da agricultura as chuvas e,
consequentemente, a vulnerabilidade frente a eventos climaticos extremos. De forma geral, as
operacdes culturais comeg¢am no final de maio e terminam no final de outubro, como descrito
abaixo segundo informagdes da CMDT e do Projeto Cotton-Solos:

e de 20 de maio a 30 de junho: periodos ideais para aracao e plantio dos cultivos;
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e de 15 de junho a 31 de julho: periodos de manejo e adubagdo mineral;
e de 15 de julho a 30 de outubro: periodos de protecdo fitossanitaria do algodoeiro e
demais culturas;

e do final de setembro até o final de janeiro: periodo de colheita.

3.2 LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

As imagens aéreas foram adquiridas com VANT modelo DJI Phantom 4 RTK. O
VANT possui camera digital integrada modelo FC6310R e estabilizada por gimbal com 20-
megapixel (5472 x 3648) e sensor CMOS de 1” RGB. A obtengdo das imagens foi realizada
em outubro de 2019, com os voos sendo realizados de forma autbnoma. A altura de voo foi de
120 m, com distancias entre as amostras no solo (também conhecida por “Ground Sampling
Distance”, GSD) de 3,4 cm pixel™. Foram adquiridas um total de 6.803 imagens em Bandiagara
Il e 16.484 em Siani, com sobreposicéo frontal e lateral de 70%.

A geracdo de nuvens de pontos tridimensionais (3D) foi realizada utilizando a técnica
de fotogrametria por “structure-from-motion” (SfM), que permite a reconstrucéo da topografia
a partir de imagens distribuidas e orientadas aleatoriamente de cdmeras nédo calibradas (JAMES,
ROBSON, 2012; FONSTAD et al., 2013; AGUERA -VEGA et al., 2018).

A partir das nuvens de pontos, foram gerados os modelos digitais de elevagédo (MDE)
e ortomosaicos de ambas as areas de estudo, com resolucgdo centimétrica (3,4 cm pixel™). Todo
0 processamento foi realizado usando o software de SfM “Agisoft Metashape Professional v
1.8”.

3.3 ELABORACAO DOS MAPAS

Foi feito 0 mapeamento aéreo de toda a area de Bandiagara 11 (aproximadamente, 900
ha) e uma grande extensdo de Siani (aproximadamente, 1.800 ha).

Os ortomosaicos gerados a partir das imagens aéreas foram utilizados como fonte para
elaboracdo dos seguintes mapas em ambas as aldeias: solos, indice de vegetacdo, erosdo,
atributos de fertilidade, uso e cobertura do solo, capacidade de uso do solo e adequacéo de uso
do solo. Os mapas foram ajustados a 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 poligonos das

aldeias e limites geopoliticos disponibilizados gratuitamente. O sistema de referéncia 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 I, e, através da funcdo “r.report” (GRASS Development
Team, 2022), obteve-se 0s valores em area das classes de estudo.

Além disso, foram elaborados os mapas de localizacéo e de declividade, utilizando
como fonte limites geopoliticos e imagens de satélite. Para os mapas de solos e dos atributos de
fertilidade também foram utilizadas informacgdes do levantamento pedoldgico e de coletas de
campo. As imagens aereas obtidas através do VANT foram utilizadas também para avaliacGes
visuais de ocorréncia de fei¢bes superficiais do solo como caminhos, estradas, construcdes,
pedregosidade, rochosidade, rede de drenagem, distribuigédo das arvores nas glebas cultivadas,
entre outros aspectos.

3.3.1 Indice de vegetacdo e erosdo

O mapeamento da erosdo 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 indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e SARVI) extraidos a partir de
imagens de satélite (Landsat 8 Operational Land Imager) para a identificacdo da distribuicdo
espacial da erosdo na Africa do Sul. Aqui, foi utilizado o “Modified Green Red Vegetation
Index” (MGRVI), de grande capacidade para discriminagdo de superficies vegetadas e nédo
vegetadas usando apenas bandas do visivel (GIL, PACHECO, 2020; XU et al., 2022). A
segunda parte da metodologia envolveu a integracdo de trabalhos de campo com métodos de
classificacdo automatica supervisionada sobre as areas de solo exposto extraidas no passo
anterior. Isto permitiu a discriminacdo precisa dos tipos de erosdo predominantes na area de
estudo, além da construgdo de um mapa de erosdo que pbde ser incorporado na analise da
capacidade de uso.

O indice de vegetacdo MGRVI, desenvolvido por Bendig et al. (2015), foi utilizado
como um classificador com a finalidade de identificar os locais onde ha solo exposto. De acordo
com os autores, esse indice pode ser definido como a diferenca normalizada da reflectancia

verde ao quadrado e da reflectancia vermelha ao quadrado (Equagéo 01).

Equacdo 01 — “Modified Green Red Vegetation Index”

Green? — Red?

Green? + Red?

MGRVI =

Onde MGRVI é o indice 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 indice 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 precisdo de diversos indices de vegetacdo na avaliacdo da
desertificacdo de pastagens a partir de VANT, Xu et al. (2022) verificaram que o MGRVI
apresentou maior precisdo em grau moderado de desertificacdo do que outros indices.
As classes do indice foram definidas de acordo com o vigor da vegetacdo, como pode

ser observado na Tabela 01.

Tabela 01 - Classificacéo do indice de vegetacdo MGRVI.

Classes de vigor Limites
Solo exposto -1a-0,028
Baixissimo 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 consideracdo que onde ha cobertura vegetal, a erosao hidrica € minima,
essa primeira etapa teve como objetivo extrair a classe solo exposto (limites entre -1 e -0,028)
para, entdo, identificar as areas onde ha erosao e determinar seus tipos. Para a classificacdo dos
tipos de erosdo, foi utilizada a técnica de classificacdo supervisionada através do ““Semi-
Automatic Classification Plugin” (SCP) no QGIS (CONGEDO, 2021). Através da analise
fotointerpretativa dos ortomosaicos, foram selecionadas, aproximadamente, 10 amostras de
cada um dos tipos mais significativos de erosao hidrica presentes: laminar e em sulcos.

Para a diferenciacdo e selecdo das amostras, considerou-se que, além do solo exposto,
na erosdo em sulcos ha formacao de canais, mais ou menos profundos. Ja no processo de erosao
laminar, o desgaste do solo é mais uniforme, podendo haver ou ndo retirada das camadas

superficiais, dependendo do seu grau de evolugéo.

3.3.2 Declividade

Para os mapas de declividade foi utilizado o modelo digital de elevacdo ALOS Palsar
com resolucdo de 12,5 m. As classes de declividade foram definidas de acordo com a Tabela
02.
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Tabela 02 - Classificacdo 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 atraves do processo de fotointerpretacgéo,
utilizando-se o ortomosaico de alta resolucdo, além de chaves foto interpretativas, como cor,
forma, textura, padrdo e outras caracteristicas dos alvos classificados. O mapa foi produzido
com as seguintes classes: lavoura perene; lavoura anual; pastagem; vegetacao nativa; area nao

vegetada; estradas; area urbanizada (habitacdes) e corpos d’agua.

3.3.4 Atributos quimicos, fisicos e morfoldgicos

Foram coletadas 20 amostras de solo na aldeia Siani e 21 amostras na aldeia
Bandiagara I1. A partir dos resultados das analises de fertilidade, foram elaborados mapas para
0s seguintes atributos: CTC (capacidade de troca de cations), V (saturacdo por bases) e MOS
(matéria organica do solo). A metodologia utilizada foi interpolacdo pela ponderacdo do inverso
da distancia (IDW) e a classificacdo desses atributos foi feita conforme os limites estabelecidos
na Tabela 03.

O pH (H20) do solo foi determinado na relagdo solo solucéo igual a 1:2,5, Ca2*, Mg?*
e AP* trocaveis foram determinados de acordo com a metodologia descrita por McLean et al.
(1958). O P e K disponiveis foram extraidos com Mehlich-1 e a MOS foi determinada de acordo
com Walkley, Black (1934).

Tabela 03 - Classes e limites dos atributos saturacao por bases (V), capacidade de troca de
cations (CTC) e materia organica no solo (MOS).

Atributos Classes Limites
Alta >175

\V Média 50-75

(%) Baixa 25-50
Muito baixa <25
Alta >8
crc Média 4-8

(cmolcdm)

Baixa <4
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Muito alta > 70,00
Alta 40.10 — 70,00
(Mkoi) Média 2010 — 40.00
gKg Baixa 7.10 — 20,00
Muito baixa <7,00

Em relagdo aos atributos morfologicos, a profundidade efetiva foi classificada de
acordo com as descri¢bes pedoldgicas e observacGes de campo, segundo metodologias de
Lepsch et al. (2015) e Santos et al. (2023). Ja a classificacdo da pedregosidade e rochosidade,
foi feita através da fotointerpretacdo dos ortomosaicos de alta resolucdo e confirmada por
registros de campo.

Para a obtencdo da infiltracdo da agua no solo foi utilizado o aparelho “Mini Disk
Infiltrometer”, que mede a condutividade hidraulica ndo saturada do solo conforme Kirkham
(2005) e Robichaud et al. (2008). Em Siani foram feitas, ao todo, 12 medig¢des nos quatro perfis
de solo, sendo trés repeticbes em cada um. Na Aldeia Bandiagara 11 foram 9 medicdes ao todo,
também com trés repeticdes em cada perfil de solo. A taxa de succdo utilizada foi de 2 cm em
todas as repeticGes. O calculo da infiltracdo foi determinado por meio da planilha macro
disponivel em Decagon Devices (2016).

O indice de encrostamento (S) foi calculado a partir dos resultados das analises
quimicas das amostras, utilizando a Equacdo 02, conforme Pieri (1989) e Valentin e Bresson
(1997).

Equacdo 02 - indice de encrostamento

_ (MOS *100)
" (ARG + SILTE)

Onde S é o indice de encrostamento, MOS é o teor de matéria organica do solo (%),

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

3.4 SISTEMA DE CLASSIFICACAO 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 participacao de técnicos
experientes em pedologia, conservacdo e manejo do solo.

O mapa de capacidade de uso foi feito através da sobreposicdo dos mapas de solos,
declividade e erosdo, utilizando o software QGIS v. 3.16.4. Os trés arquivos vetoriais foram
sobrepostos por meio da ferramenta intersecdo, obtendo-se um outro arquivo onde cada

poligono foi caracterizado por um conjunto proprio de atributos. Em cada poligono do mapa
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resultante, foram feitos delineamentos indicando as varia¢des nos perfis de solos, na declividade
e na erosdo sofrida, de forma que toda a area das aldeias foi dividida em unidades de
mapeamento (UM) que variam de acordo com a extensdo de cada um desses fatores.

A classificacdo foi feita individualmente, para cada UM, utilizando as tabelas de
julgamento dos fatores limitantes gerais (Tabela 04) e especificos (Tabela 05). Em cada UM,
diferentes critérios determinaram enquadramento simultaneo em diferentes classes de
capacidade de uso. A classificacdo final foi definida pelo critério mais restritivo, identificado
pela classe (humeral romano) mais elevada e pelas subclasses (letras minasculas apds o numeral

romano) que definiram esse enquadramento.

3.4.1 Critérios diagnosticos e fatores limitantes gerais e especificos

Os critérios diagnosticos 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 as caracteristicas das aldeias de Siani e Bandiagara Il.

De forma mais especifica, 0 Método 1 considera as tabelas de julgamento tradicionais
(FRANGCA 1963; KLINGEBIEL, MONTGOMERY, 1961; LEPSCH et al., 2015) e 0 Método
2 as tabelas de julgamento nos niveis de manejo baixo, médio e alto, adaptadas por Taveira et
al. (2019). Ja o Método 3, foi adaptado as condi¢des especificas do Mali e apresenta algumas
mudancas em relacdo a classe de capacidade de uso de alguns fatores, além da adi¢do dos fatores
limitantes especificos: velocidade do vento, indice de encrostamento e déficit hidrico, que ndo
estavam presentes nos outros dois métodos.

As Tabelas 04 e 05 mostram os fatores limitantes gerais e especificos, respectivamente,
com seus graus de limitacdo, 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 &gua, drenagem, declividade e tipo e ocorréncia de erosdo hidrica) sdo descritos a seguir.

A textura (t) dos horizontes na camada superficial e subsuperficial, tem grande
influéncia no comportamento fisico-hidrico e quimico do solo, e por isso, sua avaliacdo é de
grande importancia para o uso e manejo dos solos utilizados para a agricultura. E expressa pela
proporcdo dos componentes granulométricos da fase mineral do solo, areia, silte e argila. No
Brasil, a classificagdo de tamanho de particulas utilizada segue o seguinte padréo (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 fragcGes mais grosseiras do que a fragéo areia sdo: cascalho (2 - 20 mm), calhau
(20 - 200 mm), e matacdo (> 200 mm). A classificacdo proposta por Lepsch et al. (2015) é a

seguinte: muito argilosa (argila > 60%); argilosa (argila entre 35 e 60%); media (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 “r0” para indicar material rochoso a menos de 100
cm e “or” para indicar materiais organicos ou turfosos.

A profundidade efetiva do solo (pr) refere-se a espessura maxima do solo na qual as
raizes podem se desenvolver sem impedimentos fisicos para penetracao livre, facilitando a
fixacdo da planta e a absorcéo de &gua 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 a &gua na camada superficial e subsuperficial (pm) é a
facilidade com que agua 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 agua por meio de uma secdo transversal de solo.
Essa propriedade tem grande importancia no condicionamento dos movimentos de agua e do ar
e, consequentemente, no desenvolvimento das plantas. A permeabilidade esta também muito
ligada a estrutura do solo, que, por sua vez, fornece detalhes do grau de agregacédo, coesao,
adensamento ou compactacdo das particulas. Segundo Lepsch et al. (2015), a permeabilidade
do solo & 4gua pode ser classificada em: rapida (> 150 mm h); moderada (5 — 150 mm h'%) e
lenta (<5 mm h).

A drenagem (dr) foi incluida como um fator limitante nos métodos 2 e 3. Para a
determinacdo dos graus de limitacdo, foi feita uma associacdo com as classes de
permeabilidade, conforme Santos et al. (2015). Dessa forma, a drenagem foi classificada como:
acentuada (permeabilidade rapida), 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 inclinacdo da superficie do solo a partir da
horizontal e possibilita empregar 0 manejo conservacionista mais adequado para o relevo. As
classes de declividade s&o 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 eroséo (e), é o desgaste da superficie do solo pela por agentes erosivos e resulta do
desprendimento e movimentacdo de componentes do corpo do solo, num processo natural —
erosdo geoldgica, ou mediante intervengdo humana — erosdo acelerada. Para este estudo, foram

consideradas as erosdes do tipo hidrica e eolica, que séo o desgaste do solo pela a¢do da 4gua e
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do vento, respectivamente, e que sdo aceleradas quando esses agentes encontram o solo
desprotegido de vegetacdo (LEPSCH et al., 2015). Para o reconhecimento das formas erosivas
causadas pela chuva, neste estudo, foram consideradas as erosdes laminar e em sulcos.

A erosdo laminar ou superficial, caracteriza-se por desgastar uniformemente a
superficie do solo em finas camadas, sendo provocada por fluxo hidrico ndo concentrado, no
qual o solo ndo apresenta incisdes significativas nem canais perceptiveis. Pode ser classificada
em: ligeira (quando ja aparente, mas com menos de 25% do horizonte A removido ou quando
ndo for possivel 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 ndo for possivel 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 ja aflorando ou quando nédo for
possivel 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 ja removido e
com o horizonte B bastante erodido, ja havendo, em alguns casos, sido removido em proporcdes
entre 25 e 75% da profundidade original); extremamente severa (com o horizonte B, em sua
maior parte, ja removido, e com o topo do horizonte C aflorando, encontrando-se o solo
praticamente decapitado e degradado devido ao manejo incorreto).

A eroséo em sulcos ou canais caracteriza-se pela presenca de sulcos sinuosos que se
localizam ao longo dos declives em consequéncia dos fluxos de dgua escorrendo na superficie
do solo (enxurrada), por ocasido das chuvas intensas ou de chuvas cuja intensidade supera a
capacidade de infiltracdo de &gua no solo (defltvio).

A erosdo em sulcos e as vogorocas sdo, normalmente, mais facilmente reconheciveis
em seus diferentes graus de intensidade, e podem ser claramente identificadas em campo através
da observacdo da profundidade e frequéncia das escavacdes deixadas no solo. Quanto a
frequéncia, sdo classificadas em: ocasionais (area com sulcos distanciados mais de 30 m de
distancia entre si, mas ocupando area inferior a 25%); frequentes (area com sulcos a menos de
30 m de distancia entre si, mas ocupando area entre 25 a 75%); muito frequentes (area com
sulcos a menos de 30 m de distancia entre si, mas ocupando area superior a 75%).

Em relacdo a profundidade, os sulcos sdo classificados em: superficiais (< 0,20 m,
podem ser cruzados por maquinas agricolas e se desfazem com o preparo do solo); rasos (0,20
a 0,50 m, podem ser cruzados por maquinas agricolas, mas ndo se desfazem com o preparo do
solo); profundos (0,50 a 1,0 m, que ndo podem ser cruzados por maquinas agricolas e que ainda

ndo atingiram o horizonte C); muito profundos (1,0 a 2,0 m, ndo podem ser cruzados por
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maquinas agricolas e que ja atingiram o horizonte C). As vogorocas sdo sulcos com

profundidades superiores a 2,0 m.

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

limitacdo, classes e simbologia utilizados na classificagdo da capacidade de uso.

Meétodo 1 Método 2 Método 3
I Fatores Graus de limitacéo Simbologia Geral Baixo Intermediario Alto Adaptagéo
limitantes gerais
Textura nio identificada t0 I I I I |
muito argilosa t1 | | | | |
argilosa t2 | | | | |
média t3 I 1 I Il 1
siltosa t4 v i VI VI ]
arenosa t5 VI v VI VI v
:%Cphezi(r’#eﬁi‘g"ada de ro VI VII VI Vil il
tmu‘;fg;f' organico ou or Vil Viil VIl Vil il
Profundidade muito profundo pri I I I I |
efetiva profundo pr2 I T I T I
moderado pr3 Il 1 Il 11 1
raso pr4 v i AV VI ]
muito raso pr5 VII VII VI VIII v
Permeabilidade nfo identificada pmO I - - - -
dosoloaagua ranida/rapida pm1 | - - ; ;
rapida/moderada pm2 1 - - - -
moderada/rapida pm3 i - - - -
moderada/moderada pm4 Il - - - -
moderada/lenta pm5 v - - - -
lenta/rapida pm6 \ - - - -
lenta/moderada pm7 VIl - - - -
lenta/lenta pm8 VI - - - -
Drenagem acentuada drl - Il 1 1l 11
boa dr2 - | | | |
moderada dr3 - 1 I 1 |
imperfeita dr4 - I I v 1
lenta dr5 - \% \Y/ \Y/ \J
muito lenta dr6 - VIl VIl VIl VIl
Declividade plano rl I I I I |
suavemente ondulado r2 1 1 I 11 I
?n%duﬁ;?j‘lame”te r3 i I i i I
ondulado r4 v Il Il v Il
fortemente ondulado r5 VI v v VI v
montanhoso ré Vi VI VI VI \1

escarpado r7 VIl VIl VIl VI VIl
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Erosdo laminar  n3o aparente 0 I I I I I
ligeira el I | | | |
moderada e2 11| 11| 1 1 i
severa e3 Vi v Il 11 v
muito severa ed VI VI v v Vi
extremamente severa e5 VIl Vil Vil VII Vil
deslocamento de massa e6 VI VI VI VIl VI

Erosdo sulcos  superficial e ocasional e7 I 1 1| 1 |
superficial e frequente e8 i i 1| 1 i
superficial e muito e9 v v i i v
frequente
raso e ocasional e(?) 11| 11| i 1l i
raso e frequente e(8) v v " 1 v
raso e muito frequente e(9) VI v i 1 v
profundo e ocasional e7p v v v 11 v
profundo e frequente e8p VI VI v v VI
?gﬁggée muito e9p Vil Vil Vil Vil il
gl‘;';ﬁ) ﬁ;‘l’f“”do ¢ v VI il il il VI
?::C'Loeﬁtrgf“”do ¢ 8v il il il il VI
?::C'Loeﬁtrgf“”do & muito ov VIl VI ViI Vil Vi
vocgoroca Yo} VI VI VI VI VI

Para um critério ser definido como um fator limitante especifico, ele deve ocorrer em
classes de solos, climas ou regibes especificas, de forma que ndo possa ser modificado ou
corrigido facilmente. Neste trabalho, para a classificagdo da capacidade de uso, foram
considerados os seguintes fatores limitantes especificos: erosdo e6lica, CTC, saturacdo por
bases (V), teor de matéria organica (MOS), velocidade do vento, pedregosidade, rochosidade,
risco e frequéncia de inundacdo, hidromorfismo, gradiente textural, regime hidrico, déficit
hidrico e grau de encrostamento. Além destes, a Tabela 05 inclui também outros critérios
(saturacdo por aluminio, teor de sodio, teor de carbonatos, tiomorfismo, carater vértico e geada
ou vento frio) que poderdo ser utilizados como referéncia em trabalhos futuros para outras areas
do Mali ou da Africa Ocidental. Os atributos de fertilidade do solo, (CTC, V e MOS), foram
classificados quanto as classes de limitagdes conforme mostrado na Tabela 03.

A erosdo edlica (ee), é causada pelo vento ao transportar materiais que se desgastam
das rochas e solos e é mais frequente em areas semiaridas, aridas e desérticas. Distinguem-se
duas classes ou tipos de erosdo edlica (LEPSCH et al., 2015): litoranea (L), quando ocorre junto

a orla maritima, 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 particulas de solo sem que haja
reposicdo do material deslocado. Usualmente, distinguem-se trés graus de erosdo eodlica,
segundo Lepsch et al. (2015), sendo expressos na forma de um indice numérico aposto a letra
indicando o tipo, a saber: Ligeira, Moderada, Intensa.

O fator pedregosidade (pd) refere-se a proporc¢éo relativa de cascalhos (2-20 mm de
diametro), calhaus (20-200 mm de diametro) e matacdes (acima de 200 mm de didmetro) sobre
a superficie e/ou na massa do solo, sendo utilizadas os seguintes graus de limitacdo: nao-
pedregosa (quando ndo ha ocorréncia de calhaus e/ou matacdes na superficie e/ou na massa do
solo, ou a ocorréncia € insignificante e ndo interfere no uso do solo, ou é facilmente removivel);
ligeiramente pedregosa (quando a ocorréncia de cascalhos corresponde a menos de 15% da
massa do solo ou quando ha calhaus e/ou matacGes espacialmente distribuidos, ocupando
menos de 0,1% da superficie do terreno e distanciando-se por 10 a 30 m, sendo perfeitamente
viaveis 0s cultivos entre as pedras); moderadamente pedregosa (quando h& ocorréncia de
calhaus e/ou matac6es ocupando 0,1 a 3% da massa do solo e/ou da superficie do terreno e
distanciando-se por 1,5 a 10 m tornando impraticavel o cultivo mecanizado, podendo,
entretanto, os solos serem utilizados no cultivo de forrageiras e pastagens naturais melhoradas,
se outras caracteristicas forem favoraveis); pedregosa (quando ha ocorréncia de calhaus e/ou
matacdes ocupando 3 a 15% da massa do solo e/ou da superficie do terreno e distanciando-se
por 0,75 a | ,5m, tornando possivel apenas 0 uso de maquinas leves e implementos agricolas
manuais; solos nessa classe podem ser utilizados como areas de preservacdo da flora e da
fauna); muito pedregosa (quando ha ocorréncia de calhaus e/ou matacGes ocupando de 15 a
50% da massa do solo e/ou da superficie do terreno e distanciando-se por menos de 0,75m,
tornando inviavel o uso de qualquer tipo de maquinario ou implemento agricola manual; solos
nessa classe de pedregosidade sdo viaveis somente para vegetacdo nativa); extremamente
pedregosa (quando os calhaus e matacfes ocupam de 50 a 90% da superficie do terreno e/ou da
massa do solo; nesse caso, passam a ser considerados tipo de terreno.

A rochosidade (rd) refere-se a proporcdo relativa de exposi¢cdes de rochas, como
afloramentos, camadas delgadas de solos sobre rochas ou ocorréncia significativa de matacdes
com mais de 100 cm de diametro. As classes de rochosidade sdo as seguintes: ndo-rochosa
(ndo ha ocorréncia de afloramentos do substrato rochoso nem de matacdes, ou sua ocorréncia é
muito pequena, ocupando menos de 2% da superficie); ligeiramente rochosa (os afloramentos
sdo suficientes para interferir na aracdo, porém é perfeitamente viavel o cultivo entre as rochas;
os afloramentos e/ou matacdes se distanciam de 30 a 100m, ocupando de 2 a 10% da superficie

do terreno); moderadamente rochosa (os afloramentos sao suficientes para tornar impraticaveis
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os cultivos entre rochas e/ou matacdes, sendo possivel o0 uso do solo para o cultivo de forrageiras
ou pastagem natural melhorada; os afloramentos e/ou matacdes se distanciam de 10 a 30m,
ocupando de 10 a 25% da superficie do terreno); rochosa (os afloramentos sdo suficientes para
possibilitar apenas o uso de maquinas leves; solos dessa classe podem ser utilizados como areas
de preservacdo da flora e da fauna; os afloramentos rochosos, matacGes e/ou manchas de
camadas delgadas de solos sobre rochas se distanciam de 3 a I0m e cobrem de 25 a 50% da
superficie do terreno); muito rochosa (os afloramentos rochosos, matacdes e/ou manchas de
camadas delgadas de solos sobre rochas se distanciam menos de 3 m, cobrindo 50 a 90% da
superficie, tornando completamente invidvel a mecanizacdo; solos dessa classe sdo viaveis
apenas para florestas nativas); extremamente rochosa (afloramentos de rochas e/ou matacoes
ocupam mais de 90% da superficie do terreno, sendo, considerados tipo de terreno).

O gradiente textural (ab) esta relacionado a diferenca textural nos teores de argila entre
os horizontes A e B, podendo ser classificado em ausente, quando a relagdo de argila entre os
dois horizontes € < 1,4 (enquadramento relativo a textura), e presente, quando a relagdo é > 1,4
(enquadramento na classe imediatamente mais restritiva do que a definida pela textura).

O risco de inundacdo (i) é classificado quanto a duracéo e a frequéncia com que ocorre,
sendo: ndo identificado (ndo sdo identificadas inundacfes na area, ou elas ocorrem com
frequéncia maior e tem duracdo menor do que o estimado nas classes); ocasionais e curtas
(ocorrem em um intervalo maior que trés anos e tem duragdo de menos de trés dias); ocasionais
e médias (ocorrem em um intervalo maior que trés anos e tem duragdo entre trés dias a um
més); ocasionais e longas (ocorrem em um intervalo maior que trés anos e tem duracdo de mais
de um meés); frequentes e curtas (ocorrem anualmente e tem duracdo de menos de trés dias);
frequentes e médias (ocorrem anualmente e tem duracdo entre trés dias a um més); frequentes
e longas (ocorrem anualmente e tem duracdo de mais de um més); muito frequentes e curtas
(ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duracdo de menos de trés dias); muito frequentes e
médias (ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duragdo entre trés dias a um més); muito
frequentes e longas (ocorrem mais de uma vez ao ano e tem duragdo de mais de um més).

O hidromorfismo (hi) é um processo que indica deficiéncia de oxigénio no solo de
acordo com o grau de gleizacdo e pode ser classificado em: presente, grau néo identificado
(hi0); hil: baixa gleizagdo (horizonte glei abaixo de 1,0m; saturagéo do solo por periodo curto
de tempo); hi2: moderada gleizacdo (horizonte glei entre 0,5 e 1,0m; saturacdo do solo por
periodo médio de tempo); hi3: forte gleizacdo (horizonte glei entre 0,25 e 0,5m; saturacdo do

solo por periodo longo; afloramento do lengol fredtico por periodo medio); hi4: muito forte
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gleizacdo (horizonte glei na superficie; saturacdo do solo na maior parte do ano; afloramento
do lencol freatico por periodo longo; acimulo de material organico a superficie).

O regime hidrico (rh) pode ser classificado em: aquico (perfil tmido o ano inteiro, com
vegetacdo de campos brejosos, campos higrofilos); pertdico (menos de 60 dias secos ano™ e
floresta tropical perenifélia); Gdico (entre 60 a 90 dias secos ano™, floresta tropical
subperenifélia, savana); Gstico (entre 90 a 150 dias secos ano™, floresta tropical subcaducifélia,
savana); perustico (entre 150 a 210 dias secos ano™, floresta tropical caducifélia, campo limpo,
campo rupestre); aridico (mais de 210 dias secos ano™, vegetacdo hipoxerdfila, vegetacéo
hiperxerdfila).

A velocidade do vento (ve) tem uma série de implicacGes em relacéo a erosdo edlica,
ao microclima agricola e ao tombamento de plantas cultivadas. Devido aos dados climaticos
gerados na estacdo meteoroldgica e a observacdes de campo, ela foi adicionada como um fator
limitante relacionado ao clima. Para sua classificacdo, foi elaborada uma escala baseada na
escala de Beaufort (WMO, 2008). As classes sdo distribuidas da seguinte forma: muito baixa
(vel > 5 km h'l), baixa (ve2: entre 5 a 25 km ht), moderada (ve3: entre 25 a 50 km h?), alta
(ve4: entre 50 a 75 km h't) e muito alta (ve5 > 75 km h™?).

O grau de encrostamento (s) € determinado através da relacdo entre matéria organica
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 hidrico (dh) se refere a precipitacdo anual e, de acordo com Ramalho-Filho
e Beek (1995), pode ser classificado em nulo (>1200 mm ano™); ligeiro (1000-1200 mm ano
1Y; moderado (700-1000 mm ano™); forte (500-700 mm ano™) e muito forte (<500 mm ano™).

Tabela 05 - Critérios de classificacao dos fatores limitantes especificos e respectivos graus de

limitacdo, classes e simbologia utilizados na classificacdo da capacidade de uso.

Método 1 Método 2 Método 3
Fatores
limitantes Graus de limitacdo Simbologia Geral Baixo Intermediario Alto  Adaptado
especificos
ligeira eel 1 - - - 1
Erosio eblica moderada ee2 1 - - - Il
intensa ee3 v - - - v
alta dil | | | | |
CTC média di2 ] i ] ] 1]
baixa di3 v VII VI VI VI

Saturacao por alta vl | | | | |




bases (V) média V2 I ] I I 1
baixa v3 1l Il I I 11
muito baixa v4 v Vi v 1l VII
baixa ml | | I I I
B média m2 I Il I I 11
Saturagao por alta m3 1 v 1 i v
aluminio (m) —
carater alico al VI Vi VI v VII
carater aluminico alu VIl Vi VI VIl VIl
ausente na0 | | | | |
baixa nal 11 | | | I
Teor de sodio
média na2 v v v v v
alta na3 \Y/| VIl VIl VIl Vil
Teor d baixa cal | | | I I
eor de P
carbonatos média ca2 Il Il 1] 1 11
alta ca3 \Y/| \Y/| Vi v VI
muito bom mol | - - - I
Teor de matéria bom mo2 I - - - I
organica no médio mo3 Il - - - 1l
solo (MOS) baixo mo4 \Y; - - - v
muito baixo mo5 VI - - - v
muito baixa vel - - - - I
loci baixa ve2 - - - - 1
Velocidade moderada ve3 - - - - v
do vento
alta ve4 - - - - v
muito alta veb - - - - Vi
n&do pedregoso pdo | | | | |
ligeiramente pd1 i I i i I
pedregoso
moderadamente od2 v v Vi Vi v
) pedregoso
Pedregosidade
pedregoso pd3 VI VI VIl VIl VI
muito pedregoso pd4 VIl VIl VI VIl VIl
extremamente pds VIl Vil Vil VIl Vi
pedregoso
nao rochoso rdé | | | I I
ligeiramente rochoso rd7 1l I v VI 1
. moderadamente rd8 \Y \Y VI VI v
Rochosidade rochoso
rochoso rd9 Vi VI VI VI Vi
muito rochoso rd10 VIl Vil Vil Vil VII
extremamente rochoso rd1l VI VI VI VI VI
nao identificado i0 | | | | |
ocasionais e curtas il ] ] i v 1]
o0 d ocasionais e médias i2 1l 11| v \% 1l
. Risco c ocasionais e longas i3 v v v v v
inundacéo -
frequentes e curtas i4 \Y% v v \Y% 1
frequentes e médias i5 \ v \% \% v
frequentes e longas i6 \ \ \% \% \%
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muito frequentes e

i7 VIl VIl VII VI Vil
curtas
muito frequentes e i8 VIl VI VI VI VI
médias
muito frequentes e i9 Vil vl Vil Vil Vil
longas
nao identificado hio | | | | |
baixa gleizacéo hil 1l I 1l v 1l
Hidromorfismo moderada gleizacéo hi2 v v v \ v
forte gleizacdo hi3 \% \% \% VI \Y
muito forte hi4 VIl VI VI VI VI
Gradiente ausente ab0 | - - - I
textural presente abl i - - - 1
aquico aqu ver a classificacdo de hidromorfismo
perudico peru | | | | |
. i Gdico udi | 1 | | 1
Regime hidrico —
Gstico ust 1 11| 1 1 1l
perustico perst v v v I v
aridico ari Vi Vi Vi Vi VII
ausente dh0 - - - - |
ligeiro dhl - - - - |
Déficit hidrico moderado dh2 - - - - 11
forte dh3 - - - - v
muito forte dh4 - - - - VII
ausente sO - - - - |
Grau de baixo sl - - - - 1
encrostamento alto Y - - - - v
muito alto s3 - - - - v
. . ausente tio | | | | |
Tiomorfismo .
presente til VIII VIl VIl VIl VI
, . ausente v0 | | | | |
Carater vértico
presente vl 1 i 1l Vv 11
ocacional gl 1 1 1 1 1
Geada ou frequente g2 1 v 1 1 v
vento frio -
muito frequente g3 VIII VI VIl VIl Vi

3.5 ADEQUABILIDADE DE USO DO SOLO

O mapa de adequabilidade de uso do solo foi elaborado a partir da sobreposicéo 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 comparagéo, a adequabilidade

foi feita para o Método 1, o Método 2 (baixo nivel de manejo) e o0 Método 3, adaptado para as

aldeias estudadas.

O potencial de uso das UM foi estabelecido utilizando os seguintes critérios:
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e > potencial de uso: a &rea esta "subutilizada”; o uso atual esta abaixo da classe
de capacidade maxima que ele pode se enquadrar;

e < potencial de uso: a &rea esta "sobreutilizada"; o uso atual estd acima da classe
de capacidade mé&xima que ele pode se enquadrar;

e Uso adequado: o uso atual esta compativel com a classe de capacidade maxima
que ele pode se enquadrar.

4 RESULTADOS
4.1 ORTOMOSAICOS, DECLIVIDADE E EROSAO

Os ortomosaicos gerados a partir das imagens aéreas adquiridas por VANT, estdo
representados na Figura 08. A Figura 09 mostra o mapa de declividade e a Tabela 06 traz a
distribuicéo das classes de declividade das aldeias. E possivel observar que o relevo de ambas
— mais de 65% da area de cada uma — é majoritariamente plano e suave ondulado. No entanto,
em Siani, algumas areas localizadas principalmente na parte sul apresentaram relevo mais
movimentado, com declividade maior que 15%, devido a presenca de afloramentos rochosos e

vertentes com erosdo em sulcos mais acentuada.

Figura 08 - Ortomosaicos das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (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 I1 (B).
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Tabela 06 - Distribuicdo da declividade nas aldeias Siani e Bandiagara I1.
Declividade ) Siani _ Bandiagara Il
Classes de relevo (%) Area Porcentagem Area Porcentagem
(ha) da area (%) (ha) da area (%)
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 78,21 419 14,31 1,52
Forte ondulado > 15 39,51 2,12 0,55 0,06

As Figuras 10 e 11 mostram os indices de vegetacdo e os tipos de erosdo encontrados

nas areas de solo exposto. Na Tabela 07 encontra-se a area ocupada por cada tipo de erosao nas

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

superficies com eroséo, sendo o tipo laminar o mais expressivo (35,33%). Ja em Siani, a eroséo

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

a erosao em sulcos também é mais acentuada em Bandiagara Il.
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Figura 10 - indice de vegetagdo MGRVI das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (B).
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Tabela 07 - Distribuicdo dos tipos de erosdo hidrica nas aldeias Siani e Bandiagara II.

y Siani Bandiagara Il
Erosdo Area (ha) % Area (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 FISICOS E DE FERTILIDADE DO SOLO

As Tabelas 08 e 09 mostram, respectivamente, os resultados das analises quimicas e
fisicas dos solos das aldeias Siani e Bandiagara 1l. Cada amostra foi relacionada com uma
unidade de mapeamento (UM) correspondente, de acordo com o local de coleta. Os resultados
completos das analises dos atributos de fertilidade de ambas as aldeias se encontram no
Apéndice C.

Os solos de Siani apresentaram maior fertilidade, com maiores valores de K, P, Ca,
Mg, SB e V. Isto pode estar associado & uma maior fertilidade natural dos solos, mas também
a um maior aporte de insumos nos solos agricolas de Siani. Os teores de Ca e Mg sdo
consideravelmente maiores nos solos onde os agricultores declararam realizar aplicagéo de
calcério, com valores alcancando 9,35 e 3,7 cmolc dm, respectivamente.

Em geral, os solos se caracterizam por serem acidos, com pH variando de 6,6 a 4,6 e
valores médios em torno de 5,5. No entanto, os solos de Bandiagara Il sdo levemente mais
acidos, 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 organica (Tabela 08), apesar de baixo em ambas as aldeias, foi maior
em Siani e pode estar relacionado a vegetacdo natural, mais densa e com maior cobertura do
solo, e com o manejo, devido a adicdo de compostos organicos. Essas caracteristicas podem
explicar o porqué de haver maiores teores de MOS, mesmo 0s teores de argila sendo menores.
Siani se caracteriza por apresentar uma vegetacao natural de maior biomassa, que pode ter
contribuido com um maior conteddo de matéria organica. No entanto, também é possivel
observar que a aplicacdo de adubos orgénicos nos sistemas agricolas desta aldeia é um fator
importante, contribuindo com o valor maximo de 26,4 g kg. Desta maneira, a aplicacio de

compostos organicos influencia diretamente nos maiores valores de MOS em Siani mesmo com



49

os solos apresentando teores de argila consideravelmente mais baixos do que em Bandiagara Il
(média de 170 g kg™* contra 310 g kg2, respectivamente).

Tabela 08 - Resultados das analises quimicas de solo das aldeias Siani e Bandiagara Il.

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

UM ---mg dm3--- cmolc dm3 % g kg
Siani

58 1173 125 01 342 11 01 19 531 541 721 737 19 13,1

6,5 15348 424 29 935 3,7 0,2 2,7 1344 1364 16,14 83,29 1,47 16,6
FEIf2 58 7886 503 21 219 063 O 1,9 3,02 3,02 492 61,43 0 6,9
6,3 6301 336 21 193 047 O 1,8 256 256 4,36 58,75 0 6,3
6,3 11231 354 21 192 053 O 2,1 2,74 2,74 484 56,57 0 6,6

6,2 15962 819 23 338 11 01 12 489 499 6,09 80,28 2 10,9

FEIf3 59 16295 731 25 641 192 01 2,5 8,75 885 1125 77,76 113 264
57 9209 452 23 411 122 01 2,7 557 5,67 8,27 67,31 1,76 7,9
FEIf 53 102,02 341 25 324 128 01 2,7 478 488 7,48 6392 2,05 8,3

53 10185 355 23 28 102 02 23 408 428 6,38 6397 467 93

FTe22 6 14435 382 26 68 218 01 26 935 945 1195 7824 106 16,3

6,3 269,79 948 012 544 148 01 18 734 744 914 803 14 136

FTe23 53 11884 26 23 221 091 O 2,7 342 342 6,12 55,96 0 8,0

56 9786 346 21 164 044 O 16 233 233 393 5931 O 5,3

FTe28 53 12386 14 22 192 0,74 O 3 298 2,98 598 49,79 0 7,6

CXve35 53 136,25 802 24 265 133 01 29 433 443 723 5988 226 94

CXve36 6,6 26588 1082 0,12 511 186 O1 18 777 7,78 957 812 13 101

6 106,07 12,79 22 217 057 O 1,3 3,01 301 4,31 6988 0 7,0
CXve4l

6,3 15448 89 24 367 121 01 14 528 538 668 7898 186 108

PVAd45 54 6796 166 22 17 066 01 38 253 263 6,33 4004 38 9,9

55 11339 36,08 0,1 3 074 01 28 413 423 693 596 24 115

PVAGAG 5 11047 479 23 21 095 O 36 333 333 693 481 0 6,8

55 13327 308 22 181 065 O 2,2 2,8 2,8 5 56,03 0 7,6

54 8385 183 22 145 067 O 23 233 233 4,63 5043 0 6,5

Bandiagara Il

FFIf1 55 6267 012 25 28 147 05 46 443 493 9,03 49,07 10,14 7.8

5 4412 015 24 204 066 05 49 281 331 771 3649 1511 6,7

FFIf4 54 7299 026 24 183 0,7 02 32 2,72 292 592 459 6,85 6

58 10094 o067 25 22 099 01 39 345 355 735 4692 282 134

52 8997 336 25 184 0,73 05 44 2,8 3,3 72 389 1515 8,2

FFife 49 711 09 25 19 08 04 46 299 339 759 3942 118 98

52 5083 1,75 011 2 109 O 3 333 333 6,33 526 0 9,9

FFIf8 5 130,88 27 23 227 121 01 41 382 392 792 4818 255 8,2

47 5528 093 23 181 102 08 56 297 3,77 857 3468 2122 6,6
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51 4689 075 26 185 0,75 05 37 272 322 642 4237 1553 104
5 6698 155 28 151 039 06 48 207 267 687 3016 2247 8,2
46 54,76 05 27 135 049 12 6 1,98 318 798 2482 37,74 5,2
47 6891 084 25 148 0,73 15 78 239 389 10,19 2342 3856 9,3
59 7685 261 28 329 133 01 35 482 492 832 579 203 16,3
52 78,02 146 23 197 101 02 42 318 338 7,38 4309 592 20,2
5 14334 212 24 236 12 02 39 393 413 783 5016 4,84 7,3
FFIf9 47 66,47 201 011 132 046 1 65 206 306 856 241 32,7 11,7
FEIf10 48 461 011 23 223 123 05 43 358 408 788 4541 1225 6,5
5 4967 055 24 144 066 17 7 223 393 923 2413 4326 938
FFIfl2 48 4757 028 24 183 062 09 64 257 347 897 2867 2594 8
FFIf14 5 8322 037 23 186 09 03 41 302 332 712 4246 904 76
FTd19 - 6256 214 011 326 184 03 52 537 567 1057 508 53 -
52 10258 4,75 24 274 127 03 41 427 457 837 5105 656 11,5
FTd20 6 21322 279 28 281 101 02 37 437 457 807 5411 438 82

Em Siani, o Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) apresentou a menor
profundidade efetiva (0,45 m), enquanto o Plintossolo Argiluvico Eutréfico (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 agua do que os de Bandiagara I, mesmo possuindo maiores teores de areia (Tabela
09).

Ja em Bandiagara Il, o Pintossolo Argillvico Distréfico (FTd) apresentou a maior
profundidade efetiva (1,65 m), enquanto os Plintossolos Pétricos (FFIf) foram os mais rasos.
De forma geral, a textura desses solos apresenta maiores teores de argila, em relacdo aqueles
encontrados em Siani. O FTd foi classificado como argiloso, enquando os FFIf como textura
média. Em relacdo ao encrostamento (S), o resultado pode ser observados na Tabela 4-4, onde
é possivel obervar que para todas as amostras S < 5, sendo que Bandiagara Il apresentou os
menores valores. O célculo realizado para a classificacdo da permeabilidade do solo a &gua para

ambas as aldeias se encontra no Apéndice D.

Tabela 09 - Resultados das analises fisicas de solo das aldeias Siani e Bandiagara 1.

Textura
UM Argila Silte  Areia Prof. Ef. S PSA
g kg - e I mm hle--eeeeee
Siani
310 360 330 0,85 2,48 2,66 £1,57
FFIf2
90 200 710 - 2,38 -
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100 180 720 - 2,25 -
110 220 670 - 2,00 -
120 230 650 - 3,11 -
140 430 430 - 2,39 -
270 320 410 - 4,47 -
FFIf3
190 510 300 - 1,13 -
190 550 260 - 1,12 -
FFIf4
160 310 530 - 1,98 -
FTe22 270 430 300 1,5 2,33 4,44 + 0,67
210 290 500 - 1,6 -
FTe23 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 -
80 130 790 - 3,33 -
CXve4l
100 190 710 - 3,72 -
PVAd45 150 210 640 0,45 2,75 3,59+0,85
220 150 630 - 1,84 -
160 250 590 - 1,85 -
PVAd46
190 100 710 - 2,24 -
120 290 590 - 2,80 -
Bandiagara Il
FFIf1 470 300 230 0,44 1,01 6,13+ 2,89
330 370 300 - 0,96 -
FFIf4 230 320 450 - 1,09 -
290 380 330 - 2,00 -
290 370 340 - 1,24 -
FFIf6
270 360 370 - 1,56 -
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 -
FFIf8
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 -
FFIf9 260 380 360 0,23 1,83 2,46+ 0,03
370 320 310 - 0,94 -
FFIf10
410 280 310 - 1,42 -
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FFIf12 280 390 330 - 1,19 -
FFIf14 310 350 340 - 1,15 -
FTd19 410 320 270 1,65 1,51 12,71+ 7,45
370 330 300 - 1,17 -
FTd20
330 380 290 - 1,62 -

*UM = unidade de mapeamento; Prof. Ef. = profundidade efetiva; S = encrostamento; PSA = permeabilidade do

solo a agua.

Na Figura 12 sdo 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 |1 a classe dominante
foi a baixa, com alguns pontos médios e muito baixos. Em relacdo a CTC observa-se que em
Siani a classe dominante foi a média, com uma area significativa de classe alta. J& na aldeia
Bandiagara Il a classe dominante foi a baixa, com alguns pontos de classe média. Com relacdo
a MOS observa-se o dominio da classe baixa com pequenos pontos na classe muito baixa e uma

pequena area 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 area que
cada tipo de uso ocupa. Em cada uma das aldeias, lavoura anual e vegetacdo nativa ocupam,
juntas, mais de 75% da area total. Em Bandiagara Il, as lavouras anuais recobrem mais da
metade da area mapeada, enquanto em Siani esse nimero é de, aproximadamente, 43%. As
areas de vegetacdo nativa sdo maiores em Siani, porém Bandiagara Il, apesar de apresentar
menor area total, tem uma porcentagem maior de pastagem nativa. Possivelmente, isso se deve
ao tipo de vegetacao que é encontrada nesta aldeia, uma vez que Bandiagara Il apresenta uma
vegetacdo mais rasteira, com muitas gramineas e arbustos de pequeno porte. Em Siani, as
lavouras perenes ocupam 2,75% da area e sdo compostas principalmente por arvores frutiferas,
COmo mangueiras, cajueiros e bananeiras. Ja Bandiagara Il ndo apresenta lavouras perenes com
area bem definida, no entanto, nas duas aldeias observa-se muitas arvores dispersas
(notadamente o néré, karité e baoba) em meio as lavouras anuais (Figura 06).

Apesar de Siani possuir um rio perene, a area ocupada por ele € virtualmente nula, e a
aldeia ndo possui outros corpos d’agua. Por outro lado, Bandiagara II possui apenas rios
intermitentes, porém ha algumas pequenas lagoas, que ocupam aproximadamente 0,2% da area

da aldeia.



53

Figura 12 - Atributos de fertilidade do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (B):
saturacdo por bases(V), capacidade de troca de cations(CTC), matéria organica do solo(MOS)
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Figura 13 - Uso e cobertura do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (B).
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Tabela 10 - Area ocupada por cada classe de uso do solo nas aldeias Siani e Bandiagara Il.

Uso do solo Siani Bandiagara Il

ha % ha %
Lavoura anual 806,71 43,27 479,06 51,48
Lavoura perene 51,25 2,75 0,00 0,00
Area no vegetada 133,86 7,18 53,03 5,73
Pastagem nativa 28,28 1,52 84,11 9,08
Vegetacao nativa 827,88 44,40 257,12 27,78
Area urbanizada 16,54 0,89 51,29 5,70
Corpos d'agua 0,00 0,00 1,21 0,23
TOTAL 1.864,52 100,00 925,82 100

4.4 CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE DE USO DO SOLO

A sobreposicao dos mapas de declividade, eroséo e solos, resultou em um total de 48
UM para Siani, e 20 UM para Bandiagara |l. Para a classificacdo da capacidade de uso, foram
considerados como fatores limitantes gerais, a textura, profundidade efetiva, drenagem,
declividade e erosdo laminar e em sulcos. Em relacdo aos fatores limitantes especificos, foram
considerados: erosdo edlica, capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V),
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teor de matéria organica (MOS), velocidade do vento, pedregosidade e rochosidade, risco de
inundacdo, hidromorfismo, gradiente textural, regime hidrico, déficit hidrico e grau de
encrostamento. A classificacdo dos fatores limitantes gerais e especificos 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 excecdo do
Plintossolo Argiltvico distréfico que apresentou textura argilosa. A profundidade efetiva variou
entre profunda nos Plintossolos Argiltivicos e no Cambissolo, moderada no Plintossolo Pétrico
em Siani, rasa no Argissolo e Plintossolo Pétrico em Bandiagara Il, e muito rasa também no
Plintossolo Pétrico em Bandiagara Il. 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 1l. Em relacdo a declividade, como exposto na Tabela 06, a maior parte do relevo é
plano ou suave ondulado.

Foi constatada presenca de eroséo laminar em quase todas as UM em diferentes graus
de intensidade, de ligeira a muito severa. As exce¢des foram apenas duas UM em Siani, onde
esse tipo de erosdo foi ndo aparente. Ja a erosdo em sulcos, nao foi observada em 20 das 48 UM
de Siani e em 5 das 20 UM de Bandiagara 1. Nas areas de ocorréncia, a intensidade dos sulcos

variou de rasos e frequentes a superiores e ocasionais.

Tabela 11 - Classificagcdo dos fatores limitantes gerais das aldeias Siani e Bandiagara 1.

e

UM t be dr r Laminar Sulcos
Siani

FFIfl md. mod. imp. f.ond. mod. r. fre.
FFIf2 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca.
FFIf3 md. mod. imp. pl. Sev. sup. oca.
FFIf4 md. mod. imp. pl. mod. n.a.
FFIf5 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre.
FFIf6 md. mod. imp. pl. lig. n.a.
FFIf7 md. mod. imp. pl. mod. n.a.
FFIf8 md. mod. imp. pl. mod. r. oca.
FFIf9 md. mod. imp. pl. lig. r. oca.
FFIf10 md. mod. imp. pl. Sev. r. fre.
FFIf11 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre.
FFIf12 md. mod. imp. pl. Sev. r. fre.
FFIf13 md. mod. imp. pl. mt.sev. r. fre.
FFIf14 md. mod. imp. pl. mod. r. fre.

FFIf15 md. mod. imp. pl. mod. sup. oca.
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FFIf16 md. mod. imp. pl. mod. r. fre.
FFIf17 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca.
FFIf18 md. mod. imp. pl. lig. sup. oca.
FFIf19 md. mod. imp. pl. mod. n.a.
FFIf20 md. mod. imp. pl. lig. n.a.
FFIf21 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.
FTe3l md. prof. imp. pl. lig. sup. oca.
CXve3d2 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a.
CXve33 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a.
CXved4 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.
CXve3d7 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a.
CXve38 md. prof. mod. pl. mod. r. fre.
CXved9 md. prof. mod. s.ond. Sev. r. fre.
CXve40 md. prof. mod. pl. Sev. r. fre.
CXvedl md. prof. mod. s.ond. lig. n.a.
CXve4?2 md. prof. mod. s.ond. lig. n.a.
CXve4d3 md. prof. mod. pl. lig. n.a.
CXved4 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 Il
FFIfl md. mt.r. mod. pl. lig. n.a.
FFIf2 md. mt.r. mod. s.ond. lig. n.a.
FFIf3 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. fre.
FFIf4 md. mt.r. mod. pl. lig. r. fre.
FFIf5 md. mt.r. mod. pl. sev. sup. oca.
FFIf6 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. oca.
FFIf7 md. mt.r. mod. pl. Sev. r. fre.
FFIf8 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. oca.
FFIf9 md. mt.r. mod. pl. lig. sup. fre.
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FFIf10 md. r. mod. pl. mt.sev r. fre.
FFIfil md. r. mod. pl. lig. n.a.
FFIf12 md. r. mod. pl. lig. sup. oca.
FFIf13 md. r. mod. pl. mod. sup. oca.
FFIfi4 md. r. mod. s.ond. lig. n.a.
FFIf15 md. r. mod. pl. Sev. sup. oca.
FFIf16 md. r. mod. pl. mt.sev r. fre.
FFIf17 md. r. mod. pl. lig. r. oca.
FFIf18 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 = eroséo;

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.= ndo 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 - Classificacdo dos fatores limitantes especificos das aldeias Siani e Bandiagara I1.

UM CTC VvV  MOS wve Pd/rd i ab rh dh s hi ee
Siani
FFIf1 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf2 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf3 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf4 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf5 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf6 al. md. bx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf7 al. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf8 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf9 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf10 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf11 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf12 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf13 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf14 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf15 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf16 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf17 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf18 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf19 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf20 md. md. bx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf21 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FTe22 md. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
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FTe23 md. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe24 md.  md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe25 md. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe26 md.  md. bx. mod. n.p. frert.  pres. perst. mod. mtal. - mod.
FTe27 md.  md. bx. mod. n.p. fr.ert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe28 md. md. md. mod. n.p. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe29 md.  md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe30 md. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTe3l md.  md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
CXve32 al. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve33 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve34 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve3d5 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve36 al. md. bx. mod. lig. pd. rch.  fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve37 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve38 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve39 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXved0 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXvedl md. md. mtbx. mod. n.p. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXve42 md. md. mtbx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXved3 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
CXved4d md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. bx. mod.
PVAd45  md. al. bx. mod. n.p. frert. pres. perst. mod. mtal. -  mod.
PVAd46 md. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
PVAd47 md. md. bx. mod. n.p. frert. pres. perst. mod. mtal. -  mod.
PVAd48 md. md. bx. mod. mod. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.
Bandiagara Il
FFIf1 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf2 md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf3 al. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf4 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf5 md.  bx. bx. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. - mod.
FFIf6 md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf7 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf8 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf9 md. md. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf10 md.  bx. bx. mod. mod. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf11 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf12 md.  bx. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf13 md.  bx. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf14 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf15 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf16 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
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FFIf17 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FFIf18 md. md. bx. mod. lig. pd. fr.crt. - perst. mod. mtal. -  mod.
FTd19 al. md. bx. mod. lig. pd. frert. pres. perst. mod. mtal. -  mod.
FTd20 al. md. bx. mod. lig. pd. frert.  pres. perst. mod. mtal. -  mod.

* UM= unidade de mapeamento; ve = vento; pd/rd = pedregosidade e rochosidade; i = risco de inundacédo; ab =
gradiente textural; rh = regime hidrico; dh = déficit hidrico; s = grau de encrostamento; hi = hidromorfismo; ee =

erosdo edlica; 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.= ndo pedregoso; fr.crt.= frequentes e curtas; pres.= presente; perst.=

perustico; mt.al.= muito alto

Para a classificacdo da capacidade de uso da CTC, V e MOS, os valores utilizados,
foram as médias da interpolacdo por IDW referentes a cada UM. Das 48 UM de Siani, apenas
7 foram classificadas como CTC alta e em Bandiagara Il, 4 das 20 UM obtiveram a mesma
classificacdo. Em todas as outras UM, a CTC foi classificada como média. A saturacdo por
bases também foi enquadrada como média na grande maioria das UM. As excec¢des foram uma
unica UM em Siani, classificada como alta, e outras 6 UM em Bandiagara Il classificadas como
baixa. Em relacdo a 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 classificacdo das rajadas de vento registradas a cada hora na
estacdo meteorologica localizada em Siani. No periodo observado, de julho de 2022 a marco de
2023, foram registrados um total de 6244 eventos. O maior nimero de registros, 54% do total,
foi enquadrado na classe baixa (ventos abaixo de 5 km h), no entanto houve 56 registros de
rajadas na classe moderada (entre 25 e 50 km h™t) e um registro da classe alta (entre 50 e 75 km
h''). Ndo houve registros referentes a classe muito alta. Além dos registros da estagdo
meteoroldgica, relatos dos produtores e técnicos malineses sobre os impactos causados pelo
vento e observacgdes de campo, corroboraram para que esse fator fosse enquadrado na categoria
mais limitante, como moderado, em ambas as aldeias.

A presenca de pedregosidade foi observada em quase todas as UM, com algumas
poucas excec¢des (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 resolucdo obtidas atraves de VANT permitiram fazer a analise detalhada da superficie

do solo e realizar a classificagcdo com boa preciséo.
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Figura 14 - Classificacdo da velocidade de rajadas de vento na aldeia Siani.
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Foi observado que, ap6s as chuvas, ha empogamento da agua em diversos locais,
porém, apesar de frequentes, as pocas tem curta duracdo, de no maximo 2 dias, e acontecem
apenas na estacdo chuvosa. Dessa forma, o risco de inundacao foi classificado como inundacdes
frequentes e curtas.

O gradiente textural foi encontrado nas classes dos Argissolos e Plintossolos
Argiltvicos. Ja 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 gleizacdo abaixo de 1,0 m de profundidade, e, por isso, foi
classificado como baixo. Em relacdo ao regime hidrico, ambas as aldeias foram classificadas
como perustico, uma vez que se encontram nos mesmos bioma e clima. Por fim, levando em
consideracao os registros feitos pela estagdo meteoroldgica de Siani e observagdes de campo
dos impactos causados pelo vento, a erosao edlica foi classificada como moderada.

Na Tabela 13 é possivel visualizar as classes de capacidade de uso em cada uma das
UM. Jaa Figura 15 traz 0 mapa de classificacdo da capacidade de uso utilizando os trés métodos
para as aldeias Siani e Bandiagara Il. Nota-se que para ambas as aldeias a natureza das
limitacdes sdo referentes ao solo, a erosdo e ao clima, variando para cada UM.

Em relacdo as metodologias, a maior diferenciacdo se deu em Bandiagara Il. 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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0 Método 1 se mostrou 0 mais restritivo, com mais areas classificadas como VI. Quanto aos
Métodos 2 e 3, apenas trés UM (FFIf5, FFIf11l e FFIf13) foram classificadas como Ve, devido
a erosdo laminar muito severa encontrada nas areas de Plintossolos. Ainda sobre a aplicagédo
dos Métodos 2 e 3 em Siani, todas as outras areas apresentaram classe IV com diferentes

limitacdes.

Tabela 13 - Classes de capacidade de uso do solo considerando os trés métodos para cada

unidade de mapeamento das aldeias Siani e Bandiagara Il.

UM Meétodo 1 Meétodo 2 Método 3
Siani

FFIf1 IVe,c IVe,c IVs,e,c
FFIf2 IVc Ve IVs,c
FFIf3 Vle IVe,c IVs,e,c
FFIf4 IVc Ve IVs,c
FFIf5 Vie Vie Vie
FFIf6 IVc IVc IVs,c
FFIf7 IVc IVs,c IVs,c
FFIf8 IVc IVc IVs,c
FFIf9 (AV/o IVs,c IVs,c
FFIf10 Vle IVe,c IVs,e,c
FFIf11 Vie Vie Vie
FFIf12 Vle IVe,c IVs,e,c
FFIf13 Vie Vie Vie
FFIf14 IVe,c IVe,c IVs,e,c
FFIf15 IVc Ve IVs,c
FFIf16 IVe,c IVe,c IVs,c
FFIf17 IVc IVc IVs,c
FFIf18 IVc IVc IVs,c
FFIf19 IVc IVc IVs,c
FFIf20 (AV/ Ve IVs,c
FFIf21 (AV/ Ve IVs,c
FTe22 Ve IVc IVs,c
FTe23 1IVc 1IVc 1Vs,c
FTe24 Ve IVc IVs,c
FTe25 1IVc 1IVc 1Vs,c
FTe26 AV/¢ 1IVc IVs,c
FTe27 AV/¢ 1IVc IVs,c
FTe28 AV/¢ 1IVc IVs,c
FTe29 IVe,c IVe,c IVs,e,c
FTe30 Ve 1IVc IVs,c
FTe31 Ve 1IVc IVs,c

CXve32 IVe,s 1Vs,c 1Vs,c
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CXve33 IVe,s IVs,c IVs,c
CXve34 IVc IVc IVs,c
CXve3s AV (AV/o IVs,c
CXve36 AV (AV/o 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
CXved0 Vie IVe,c IVs,e,c
CXve4l IVc Ve IVs,c
CXve42 IVc Ve IVs,c
CXve43 IVc Ve IVs,c
CXve44 Ve Ve 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 Il
FFIf1 Vlls Vils IVs,c
FFIf2 Vlls Vils IVs,c
FFIf3 Vlls Vlls IVs,c
FFIfa Vlls Vlls IVs,e.c
FFIf5 Vlls Vlls IVs,e,c
FFIf6 Vlls Vlls IVs,c
FFIf7 Vlls Vlls IVs,e.c
FFIf8 Vlls Vlls IVs,c
FFIf9 Vs Vils IVs,c
FFIf10 Vie Vie Vie
FFIf11 IVs,c Ve IVs,c
FFIf12 IVs,c Ve IVs,c
FFIf13 IVs,c Ve IVs,c
FFIf14 IVs,c Ve IVs,c
FFIf15 Vie Ve IVs,e.c
FFIf16 Vie Vie Vie
FFIf17 IVs,c IVc IVs,e,c
FFIf18 IVs,c Ve IVs,c
FTd19 Ve Ve IVs,c
FTd20 Ve Ve IVs,c
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Figura 15 - Classes de capacidade de uso do solo das aldeias Siani (A) e Bandiagara Il (B).
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Especificamente em relacdo ao Método 3, em ambas as aldeias, a maior parte das UM
foi enquadrada como classe 1V, 0 que representa mais de 96% da area total de cada uma. A
maior parte das UM (74,20% em Siani e 77,63% em Bandiagara Il) tiveram limitacdes de uso
em relacdo ao solo e ao clima (IVs,c), porém em algumas areas foram encontradas também
limitacGes em relagdo a erosdo (IVs,e,c). Houve ainda trés UM em Siani e duas UM em
Bandiagara I, que equivalem a cerca de 3% da area de ambas, que apresentaram capacidade de
uso de classe VI, com limitacbes em relacdo a erosdo (Vle). Essas UM, em especial,
representam pouco mais de 3% da area total de cada aldeia e foram enquadradas assim devido
a erosdo laminar muito severa presente nas areas.

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); erosdo laminar e em sulcos (subclasse eroséo);
regime hidrico e vento (subclasse clima). A area ocupada por cada classe de capacidade de uso
em ambas as aldeias, considerando o Método 3, pode ser visualizada na Tabela 14.

Tabela 14 - Area de cada classe de capacidade de uso do solo das aldeias Siani e Bandiagara
I1, considerando o Método 3.

Aldeias
Siani Bandiagara Il

Classes de
capacidade de
uso do solo Area (ha)  Porcentagem da area (%) Area (ha)  Porcentagem da area (%)

IVs,c 1383,54 74,20 718,67 77,63
IVe,s,c 422,63 22,67 173,37 18,73
Vle 58,35 3,13 33,78 3,65
Total 1864,52 100 925,82 100

45 ADEQUACAO DE USO E MANEJO CONSERVACIONISTA

Na Figura 16 sdo apresentados os mapas de potencial de uso do solo, considerando 0s
métodos 1, 2 (baixo nivel 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 11 (B).
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Tabela 15 - Adequabilidade de uso das aldeias Siani e Bandiagara 1.

Método 1 Método 2 Método 3
Adequabilidade Area (%)
Siani  Bandiagara Il Siani Bandiagarall ~ Siani  Bandiagara Il
< 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
Areaurbanizadae g, g 5,93 0,88 5,93 0,88 5,93
corpos d’agua
Total 100 100 100 100 100 100

O Método 3 apresentou maior diferenciacdo em relacdo aos outros métodos, na aldeia
Bandiagara Il. As areas de menor potencial de uso, que indica sobreutilizacdo, foram menores
em Bandiagara Il quando utilizado o Método 3 e iguais para os Métodos 1 e 2. Em Siani, 0s
Métodos 2 e 3 também foram iguais, porém menores quando comparados ao Método 1. As
areas de maior potencial de uso (subutilizadas) foram iguais em Siani para os trés métodos. Em
Bandiagara I, os Métodos 1 e 2 também foram iguais, porém apresentaram menor area em
relacdo ao Método 3. Por fim, as areas de uso adequado foram as mesmas em Bandiagara 11
para os Métodos 1 e 2. Em Siani, 0 Método 1 apresentou uma area menor em relacdo aos
Métodos 1 e 2, que apresentaram resultados iguais. Ndo foram identificadas areas de uso

adequado em Bandiagara 1, quando utilizado o Método 3.

5 DISCUSSAO
5.1 CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE DE USO

A técnica de fotogrametria por VANT foi importante para realizar a classificacdo da
capacidade de uso nas aldeias agricolas do Mali, devido, principalmente, ao nivel de detalhes
que esse tipo de mapeamento permite. A alta resolucéo espacial dos ortomosaicos (Figura 08)
permitiu uma fotointerpretacdo com grande precisao de fatores importantes para a determinacéao
da capacidade de uso e o planejamento do manejo conservacionista proposto para as aldeias.
Entre estes fatores estdo o grau de erosao, a pedregrosidade e rochosidade da superficie e 0 uso
e cobertura do solo. Como as aldeias ndo possuem grande extensao territorial e apresentam um
terreno com cobertura muito heterogénea, o uso do VANT permitiu um mapeamento eficiente
em escala de propriedade, com visualizacdo e diferenciacdo de detalhes que ndo seria possivel

com uso de imagens de satélite com resolucgéo espacial na escala de metros.
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A alta resolucdo espacial das imagens de VANT permite também a superacdo de
algumas limitagdes na resolucédo espectral que esta tecnologia pode apresentar (LU, HE, 2017).
Em geral, os satélites de imageamento da superficie terrestre se caracterizam por serem
multiespectrais, com resolucdo espectral variando do visivel ao infravermelho de ondas curtas.
Neste sentido, as bandas presentes no infravermelho se tornam de grande importancia para
mapeamentos de uso e cobertura, pois registram de forma mais precisa o sinal de diferentes
tipos de vegetacdo (ABDALKADHUM et al., 2020; ASLAHISHAHRI et al., 2021). Neste
trabalho, os ortomosaicos foram construidos com as bandas RGB do visivel, que possuem como
limitacdo a menor capacidade de deteccdo do comportamento espectral da vegetagdo. No
entanto, a resolugdo espacial na escala centimétrica (3,4 cm pixel™) permitiu a discriminacéo
visual dos diferentes usos (agricultura, pastagens, vegetacdo nativa, construcdes, cOrpos
d’agua), tragando os limites destas classes com um nivel de exatiddo que néo seria possivel com
imagens de satélite.

Isso também vale para a classificacdo da pedregosidade e rochosidade (Figura 18), que
foi determinada para as unidades de mapeamento a partir da identificacdo visual de cascalhos,
matacGes e afloramentos rochosos de diferentes tamanhos, mesmo em superficies vegetadas,
onde a identificacdo destes elementos seria impraticavel com imagens de satélite. Por fim, a
classificacdo detalhada dos tipos de eroséo (laminar e em sulcos) foi possivel apenas com 0 uso
do VANT, uma vez que foram identificadas areas extensas de solo exposto nas aldeias
estudadas.

A Figura 17 exemplifica a resolucdo que é possivel ser alcancada utilizando um sensor
embarcado em VANT. Nela é possivel observar um local da aldeia Siani em que o leito de um
rio se sobrepGe a uma faixa de estrada. No planejamento conservacionista de uso do solo é
recomendado que as areas de maior fragilidade ambiental, como aquelas adjacentes aos corpos
d’agua (perenes e ndo perenes), sejam destinadas a preservacgdo (SILVA et al., 2013). A adogdo
desta medida tem como objetivo preservar os corpos hidricos, principalmente em um ambiente
em que o déficit hidrico e a escassez de agua superficial nas aldeias sdo um ponto critico para
a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Em relacdo a classificagdo da erosdo nas aldeias agricolas do Mali, é valido chamar a
atencdo para alguns detalhes. O método original proposto por Lepsch et al. (2015) se baseia em
diferentes tipos de informacdes ambientais, envolvendo atributos do terreno e vegetacao, para
a defini¢do 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 adaptacdo do

método as condigdes das aldeias malinesas, trés informagdes ambientais foram estabelecidas
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para serem usadas na defini¢do das unidades de mapeamento: classes de solo, declividade e
erosdo, selecionadas ap6s observacdes de campo e por representarem bem a variabilidade
ambiental dessas aldeias. Estas trés informacdes também foram utilizadas por Taveira et al.
(2019) na definicdo das unidades de mapeamento na classificacdo da capacidade de uso em

Minas Gerais, Brasil.

Figura 17 - Imagens obtidas com o VANT demonstrando a disposicdo da estrada em relacdo a
rede de drenagem na aldeia Siani, em diferentes escalas.

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84 Zona 29N
Local: Vila Siani, Mali, Africa.

A: Escala 1:5000 C: Escala 1:600
B: Escala 1:1200 D: Escala 1:150
Tanto as classes de solos como a declividade séo atributos ambientais cujos métodos de
obtencédo séo 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 fotointerpretacdo dos ortomosaicos de VANT
e na identificacdo, descricdo morfoldgica e classificacdo dos perfis de solo descritos em Santos
etal. (2023). A declividade, por sua vez, ¢ um dos principais atributos morfométricos do relevo
e é facilmente obtida em ambiente de Sistemas de Informacdo Geogréfica a partir de Modelo
Digital de Elevacdo (FELGUEIRAS, CAMARA, 2001).

Por outro lado, o mapeamento da erosdo da superficie € uma abordagem muito mais
complexa de se fazer, pois ndo hd uma metodologia padronizada. Em geral, autores que tentam
trabalhar a espacializacdo da erosdo focam na determinagdo da mesma a partir do uso de
atributos morfomeétricos, 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 organica (MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 1999;
WISCHMEIER, SMITH, 1978). Outra abordagem envolve o uso da Equacdo Universal de
Perda de Solos, que utiliza uma analise integrada de diferentes fatores ambientais e antropicos
para a estimativa da erosdo, mas que muitas vezes carece de validagcbes de campo
(WISCHMEIER, SMITH, 1978).

5.2 ADAPTACAO DO METODO PARA AS CONDICOES MALINESAS

Além do uso da fotogrametria por VANT adaptado para o nivel de precisdo que o
mapeamento das aldeias agricolas do Mali requer, outra adaptacdo muito importante da
metodologia de mapeamento da capacidade uso do solo foi a adequacdo das classes de
capacidade de uso para as condi¢des das aldeias estudadas. No método original, proposto por
Lepsch et al. (2015), as classes que definem o grau de limitacdo do uso séo delimitadas para
sistemas de manejo mais complexos. Estes sistemas com alto nivel de mecanizacédo, englobam
0 uso de maquinarios e recursos tecnoldgicos que ndo estdo disponiveis para os sistemas de
manejo de baixa complexidade, empregados pelas familias agricultoras de Siani e Bandiagara
I1. Para estes casos, um passo fundamental da adaptacdo do método, empregado neste trabalho
com base em Taveira et al. (2019), foi a flexibilizacdo das classes de limitacdo do uso para
alguns dos fatores mais importantes na area 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 adaptacdes que tiveram maior relevancia para as
aldeias estudadas foram aquelas envolvendo a profundidade efetiva e a erosdo laminar. As
classes de profundidade efetiva moderada e rasa, amplamente encontradas na area de estudo,
sdo classificadas no Método 1 (LEPSCH et al., 2015) com as capacidades Il e llI,
respectivamente, enquanto em ambos 0s 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 1, 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 erosdo laminar
e severa, também muito encontradas, possuem classes de capacidade Il e VI no método original,
e | e IV no método adaptado, respectivamente.

Dessa forma, no Método 3, a profundidade efetiva foi limitante apenas nos Plintossolos
Pétricos de Bandiagara Il classificados como muito rasos. Como o0 manejo praticado nas aldeias

é manual e por tragdo animal, a mecanizag&o n&o é relevante sobre esse fator. No entanto, essa
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classe de solo apresenta, caracteristicamente, uma camada de petroplintita que gera grandes
restricbes ao uso agricola devido, principalmente, & baixa capacidade de armazenamento de
agua (SANTOS et al, 2023).

Em relacdo aos fatores especificos, as mudancas mais importantes estiveram
associadas a pedregosidade e risco de inundacdo. A classe de pedregosidade mais encontrada
nas aldeias foi a ligeiramente pedregosa que, no Método 1 possui classe 11l e nos Métodos 2 e
3 possui classe Il. Por sua vez, o risco de inundacgéo frequente e curto foi classificado como
classe V e IV nos Métodos 1 e 2, respectivamente, e classe 111 no Método 3.

Tal adaptagdo no Método 3, de flexibilizagdo dos critérios de classificacdo, esta
diretamente associada ao principio de que os sistemas manejo de baixa complexidade néo
necessitam de restricdes tdo severas quanto a capacidade de uso. Alem disso, também ha o
reconhecimento da habilidade dos produtores malineses de praticar 0 manejo agricola
conservacionista mesmo com condi¢des ambientais restritivas. Isto se aplica diretamente ao
manejo agricola executado sobre solos rasos, pedregosos e com encharcamento frequente.

Em geral, as adaptacbes das classes de capacidade de uso adotadas neste trabalho
seguem de perto a adaptacdo realizada por Taveira et al. (2019) para sistemas agricolas de baixa
complexidade em Minas Gerais. No entanto, a principal diferenca em relacdo ao sistema de
Taveira et al. (2019) envolveu a classificagcdo da profundidade efetiva muito rasa. Neste grau
de profundidade, Taveira et al. (2019) seguem Lepsch et al. (2015) e utilizam a classe VI, que
define terras apropriadas apenas para pastagens e/ou reflorestamento, com cultivo restrito a
culturas permanentes protetoras do solo. Por sua vez, a adaptacdo adotada neste trabalho
classificou estas areas como IV, que permite o uso agricola, mesmo que de forma bastante
limitada devido a problemas de conservacdo. Isto, mais uma vez, esta diretamente associado a
capacidade que os agricultores locais possuem de cultivar, mesmo que adotando praticas
conservacionistas intensivas, em areas de solos muito rasos que sdo comuns na regiao estudada,
devido a presenca de Plintossolos. Estas alteracbes no Método 3 resultaram nas diferengas
encontradas no mapa de potencial de uso do solo na aldeia Bandiagara Il, como ja constatado
anteriormente (Figura 16).

Por fim, outra adaptacdo bastante relevante foi a inclusdo de fatores limitantes
especificos ndo existentes no metodo 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 agricolas faz com que as caracteristicas quimicas
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do solo sejam facilmente corrigiveis e, portanto, ndo limitantes. Essa situacdo nao se aplica as
aldeias agricolas do Mali, pois, além dos solos apresentarem naturalmente escassez de
fertilidade e carbono orgéanico (Figura 12, Tabela 08), o acesso a fertilizantes e corretivos
agricolas é limitado.

Além disso, a inser¢do de fatores como déficit hidrico, grau de encrostamento e
velocidade do vento, também denota a adaptacdo metodoldgica necessaria para uma inclusao
mais abrangente das caracteristicas pedoldgicas e ambientais do sul do Mali. Os dois ultimos
fatores, em especial, sdo importantes na regido do Sahel. A formacéo de crostas superficiais é
caracteristica comum aos solos da regido (PIERI, 1989). As camadas finas e compactadas de
baixa porosidade e infiltracdo de agua (Figura 18), potencializam o escoamento superficial e a
erosdo do solo e dificultam a germinacéo e emergéncia de plantulas, entre outros problemas
(MAIGA-YALEU et al., 2015; MALAM-ISSA et al., 2011; VALENTIN, 1993). Ja a
velocidade do vento, ¢é a forca motriz da erosdo e6lica, que também pode contribuir para a perda
de fertilidade e de solo. No Sahel, a maioria dos solos agricolas sdo altamente suscetiveis a
erosdo edlica, pois, além das condi¢des climaticas favoraveis, ndo possuem cobertura vegetal
suficiente para protegé-los (STERK, 2003; TOURE, 2011). A Figura 18 mostra registros feitos
em campo de algumas das limitacdes fisicas encontradas nas aldeias, como pedregosidade,

encrostamento e inundag&o.

Figura 18 - Registros de pedregosidade, encrostamento e inundagéo encontrados nas aldeias
Siani e Bandiagara I1.

aaat I .

1. - . ’ - '1 -

A — area vegetada com alta pedregosidade; B — encrostamento formado no solo; C — empogamento em
area agricola logo ap6s a chuva; D — detalhes de crosta formada na superficie do solo; E — concrecéao
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tipica de Plintossolo Pétrico; F — superficie com alta pedregosidade.

5.3 ADEQUACAO DE USO E MANEJO CONSERVACIONISTA

O Método 3 se mostrou o mais flexivel em relacdo aos outros metodos, principalmente
em Bandiagara Il, que apresentou mais areas com maior potencial de uso. De acordo com
Lepsch et al. (2015), as unidades de mapeamento enquadradas como classe 1V séo préprias para
cultivos anuais ocasionais, lavouras perenes e culturas em rotacdo ou consércio com pastagens
e/ou silvicultura. Ja as terras classificadas como classe VI, apresentam limitacGes severas e ndo
sdo adequadas as lavouras, devendo ser destinadas a silvicultura ou pastagem com pouco
revolvimento do solo (Figura 02).

Os usos do solo mais recomendados para as aldeias sdo o0 uso agricola (considerando
as culturas anuais e perenes), pastagens (plantadas e nativas), florestas plantadas e a
conservacao ambiental de areas de maior fragilidade, como &reas adjacentes a corpos d’agua e
com afloramentos rochosos. No entanto, devido a importancia econdmica que a atividade
agricola tem para a populacéo local e ao espaco limitado que pode ser utilizado como lavoura,
ndo é possivel fazer grandes modificagdes nos arranjos de uso atual das reas. Por esse motivo,
é importante realizar o manejo conservacionista, a fim de preservar o solo e seus servicos
ecossistémicos. Porém, é essencial realizd-lo nas areas de lavoura anual e pastagem que
apresentaram menor potencial de uso (sobreutiliza¢do), a fim de mitigar a degradacédo dos solos
ou até mesmo restaura-los.

As medidas de conservacdo de solo e dgua sdo uma maneira eficaz de melhorar o
gerenciamento dos recursos hidricos e reduzir a degradacdo do solo, que acarreta diversos
problemas como a escassez de agua e alimentos, perda de produtividade e renda e conflitos por
recursos ambientais. O uso racional da terra, além de melhorar a produtividade agricola, pode
também ajudar a mitigar os efeitos das mudancas climaticas a méedio prazo e proporcionar maior
seguranga alimentar e resiliéncia para a popula¢do. No entanto, é importante ressaltar que, a
adocdo dessas praticas exige um comprometimento de longo prazo e de agdes governamentais,
a fim de que seus impactos positivos perdurem por geracdes (ACKERMAN et al., 2012;
BAYEN et al., 2016; NORD et al., 2016).

No Sahel Ocidental, onde estdo localizadas as areas de estudo, algumas das praticas
conservacionistas mais utilizadas incluem: corddes de vegetacéo, linhas de pedra (barreiras de
pedra construidas ao longo do terreno a fim de controlar a erosdo), meia-lua (buracos rasos,

escavados em formato semicircular com a abertura perpendicular ao fluxo de agua) e zai
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(técnica tradicional que consiste na escavacao 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; ZOUGMORE et
al., 2003).

Em Siani e Bandiagara Il, foram instalados campos experimentais, denominados
Unidades Técnicas Demonstrativas, onde algumas das préaticas conservacionistas citadas acima
foram implantadas, adaptadas de acordo com o clima, tipo de vegetacdo e solo da regido,
conforme demonstrado na Figura 19. Dentre elas: plantio em nivel, terracos de base estreita nos
solos mais profundos (Figura 19 A e B), linhas de pedra nos solos mais rasos (Figura 19 C e
G), corddes de vegetacdo (Figura 19 D, E e F) e manutencdo de espécies arboreas,
principalmente néré, karité e baoba nas areas de cultivo agricola (Figura 06 e Figura 19 G).
Essas préaticas, juntamente com a adequabilidade do solo elaborada neste trabalho,
possibilitardo o suporte para a¢des de difusdo e intervencdo visando a implantacdo do manejo
conservacionista nas aldeias agricolas, permitindo uma producdo sustentavel, a reducdo da

erosdo hidrica e a preservacdo dos solos.

Figura 19 - Préticas conservacionistas utilizadas nas aldeias
% B B | .

A - Terraco de base estreita; B - construcdo de terraco de base estreita, utilizando o implemento plaina
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acoplado a um trator de pequeno porte; C - linha de pedra; D - corddo de vegetacdo com Crotalaria
spectabilis; E — corddo de vegetagdo com Pennisetum purpureum Schum.; F- corddo de vegetacdo em
cultivo de milho; G — Disposicdo das linhas de pedras com espacamento horizontal de 25 m.

6 CONCLUSOES

Através da metodologia adaptada foi possivel realizar a classificacdo da capacidade de
uso nas aldeias agricolas de Siani e Bandiagara Il, no Mali, além de realizar a adequabilidade
das terras, identificando as areas que possuem o uso adequado a 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: 1Vs,c (terras cultivaveis ocasionalmente ou em extensdo limitada
ou destinadas a lavouras perenes, que apresentam limitacdes relativas ao solo e ao clima),
IVe,s,c (terras cultivaveis ocasionalmente ou em extensdo limitada ou destinadas a lavouras
perenes, que apresentam limitacdes relativas a erosdo, ao solo e ao clima) e Vle (terras
adequadas a pastagem e/ou reflorestamento de forma moderada, que apresentam limitacGes
relativas a erosao).

A técnica de fotogrametria através de VANT foi essencial para a adaptacéo e aplicacdo
da metodologia de classificacao da capacidade de uso, pois permitiu realizar o levantamento do
solo com alta resolucgdo espacial além de possibilitar a analise de certos critérios, como erosao
e pedregosidade, que sé seriam possiveis de serem analisadas em campo. A partir dos
ortomosaicos de alta resolucdo gerados, foi possivel a elaboracdo dos mapas de indice de
vegetacao, erosdo e uso e cobertura, essenciais para a elaboracdo do mapa de capacidade de uso
e de adequabilidade.

Os critérios diagnosticos selecionados para os fatores limitantes gerais e especificos se
mostraram adequados para realizar a caracterizacdo das areas e, consequentemente, a
classificacdo da capacidade de uso. Em relacdo ao Método 1, foram adicionados fatores
limitantes relacionados a fertilidade dos solos (CTC, V e MOS), ao clima (regime hidrico), a
disponibilidade de agua (drenagem e deficit hidrico) e ao solo (grau de encrostamento).

O Método 3, adaptado as condigdes das aldeias malinesas, se mostrou o mais flexivel
entre os métodos aplicados. A maior diferenciacdo ocorreu na aldeia Bandiagara 11, onde esse
método apresentou 0s maiores indices de area com maior potencial de uso, ou subutilizada. A
profundidade efetiva foi o fator no qual a classificacdo mais se diferenciou dos outros métodos.
A erosdo laminar foi o fator mais limitante nas unidades de mapeamento em que Se apresentou

de forma muito severa, sendo enquadrada na classe V1.
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APENDICE A: DESCRICOES MORFOLOGICAS, FISICAS E QUIMICAS DOS
PERFIS DE SOLO DA ALDEIA SIANI, MALI.

Siani: Perfil 01

NUmero de campo — Perfil 01

Data: 17/07/19

Classificagdo — Plintossolo Argiltvico Eutrofico petroplintico, textura média
Coordenadas 11°40'51.83"N e 5°45'51.16"0O

Localizagdo — Siani, regido de Sikasso (Mali).

Situacdo — Topo plano de colina baixa.

Altitude — 360m.

Formacdo Geologica — Cobertura sedimentar

Material Originario — Arenitos com possivel contribuicdo de material cristalino meso a
melanocratico.

Pedregosidade — Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar ligeira.

Drenagem — Bem drenado.

Vegetacdo Primaria — Savana arborea.

Uso Atual — Lavoura de milho.

Clima — Aw, segundo a classificagdo de Kdppen.

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques e J.C. Avanzi.

Descricdo Morfologica

Ap — 0 - 0,10 m, bruno (7,5YR 5/4); francoarenosa; fraca pequena blocos angulares; muito
friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e gradual.

BAf-0,10 - 0,25 m, vermelho-amarelado (5YR 4/6); franca; moderada média blocos angulares;
duro, fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Btc — 0,25 - 0,65 m, vermelho (2,5YR 5/6); argila; moderada grande blocos angulares; muito
duro, firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e gradual.

Cf - 0,65 - 1,50 m +, vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argila; maci¢a; muito duro, muito firme,
ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

Raizes — Raras em todos os horizontes.

Observagdes — Presenca de plintita e mosqueados em cerca de 30% do horizonte BAT;
Horizontes Btc e Cf possuem cor variegada bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2) na propor¢éo

de quase 50%, se estendendo em profundidade.



85

Anélises fisico-quimicas Perfil 01-Siani

Granulometria Relagéo textural pH M.O. P P-rem
. . . Silte/  Gradiente 1 -3 -1
Hor.  Prof. Argila Silte Areia argila  Textural KCI HO A dagkg® mgdm= mgL
(cm) %
Ap 0-10 10 29 61 3,1 58 6,3 -05 1,31 12,56 45,8
BA 10-25 24 30 46 1,3 49 56 -0,7 0,66 0,89 34,9
Btc 25-65 36 27 37 0,7 3,16 51 54 -03 0,48 0,16 12,8
Cf 65-150" 33 30 37 0,9 50 53 -0,3 0,11 0,15 11,0
Cétions trocaveis Saturacao
Hor.  Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \% m
3 cmolckg® o
(cm) cmolc dm argl %

Ap 010 342 110 069 0,10 0,10 180 531 721 7594 73,7 1,9
BA 10-25 257 099 049 010 0,10 2,00 415 6,25 26,04 66,4 2,4
Btc 2565 256 192 0,17 0,10 010 260 475 745 20,71 63,8 2,1
Cf 65-150" 2,46 153 023 0,10 0,10 220 432 6,62 20,38 65,27 2,3

Perfil 01-Siani
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Siani: Perfil 02

NUmero de campo — Perfil 02

Data: 18/07/19

Classificacdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, textura média, éutrico, argissolico
Coordenadas — 11°40'20.21"N e 5°44'25.52"0

Localizagdo — Siani, regido de Sikasso (Mali).

Situacdo — Area central de amplo vale.

Altitude — 344m.

Formacdo Geologica — Cobertura sedimentar

Material Originario — Arenitos com possivel contribuicdo de material cristalino meso a
melanocratico.

Pedregosidade — Moderadamente pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar ligeira.

Drenagem — Bem drenado.

Vegetacdo Primaria — Savana arborea.

Uso Atual — Lavoura de algodao.

Clima — Aw, segundo a classificagdo de Koppen.

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane.

Descricdo Morfologica

Apc—0-0,23 m, bruno (10YR 4/3); franca; moderada pequena blocos angulares; muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao 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, plastico e pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

Cc - 0,60 - 0,85 m, cinzento-escuro (10YR 4/1); fraca pequena granular; solta, plastico e
pegajoso; transicdo ondulada e gradual.

F-0,85-155m+.

Raizes — Comuns no horizonte Ap; Poucas nos horizontes Bcf, Cc e F.

Observacdes — Presenca de petroplintita ocupando menos de 10% do horizonte Ap; O horizonte
Btcf possui nddulos efervescentes de Mn que se estendem em profundidade e plintita ocupando
cerca de 80% do horizonte; Presenca de pontuagOes vermelhas e pretas no horizontes Cc; O
horizonte F apresenta aparente degradacdo devido a formacdo de solo sobre ele, a umidade
acumulada reduz ou quebra a plintita; O horizonte Cc2 nédo foi amostrado.
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Anélises fisico-quimicas Perfil 02-Siani

Granulometria Relagéo textural pH M.O. P P-rem

Silte/  Gradiente
argila  Textural

Hor.  Prof. Argila Silte Areia KCI HO0 & dagkg® mgdm3 mgL?

(cm) %

Apc  0-23 14 43 43 3,2 56 58 -0,2 1,36 9,48 38,9
Btcf  23-60 32 36 32 11 2,41 49 55 -0,6 0,46 0,15 18,9
Cc 60-85 26 34 40 1,3 53 58 -05 0,20 0,20 24,3
F  85-155* - - - - - - - - - -

Cations trocaveis Saturacao
Hor.  Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \% m
(cm) cmolc dm?3 cmglgc]fg'l ——————— % ------

Apc 023 544 148 030 012 010 1,70 7,34 914 6766 803 14
Btef 23-60 406 181 012 011 010 230 6,10 850 2614 718 16
Cc 6085 39 215 010 011 010 160 632 802 30,8 788 16
F 85-155" - - - - - - - - - -

| Perfil 02-Siani
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Siani: Perfil 03

NUmero de campo — Perfil 03

Data: 18/07/19.

Classificagdo — Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico petroplintico, textura média/argilosa,
endosaprolitico

Coordenadas — 11°39'15.39"N e 5°46'6.38"O

Localizacao — Siani, regido de Sikasso (Mali).

Situagédo — Tergo superior de suave encosta.

Altitude — 377m

Formac&o Geoldgica — Cobertura sedimentar

Material Originario — Arenitos com possivel contribuicdo de material cristalino meso a
melanocrético.

Pedregosidade — Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade — Ligeiramente rochosa.

Relevo Local — Suave ondulado.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar moderada.

Drenagem — Bem drenado.

Vegetacdo Priméaria — Savana arbdrea.

Uso Atual — Lavoura de milho.

Clima — Aw, segundo a classificacdo de Koéppen.

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane.

Descricdo Morfologica

Apc — 0 - 0,20 m, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); francoarenosa; moderada pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara.
Bt — 0,20 - 0,35 m, vermelho-amarelado (5YR 4/6); francoargilosa; moderada média blocos
angulares; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara.
Cr - 0,35 - 0,45 m, vermelho-amarelado (5YR 5/6); franca; fraca média blocos subangulares;
muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao clara.

Raizes — Poucas nos horizontes Ap e Bi; Raras no horizonte CR.

Observacdes — Material de origem bastante intemperizado, porém ainda consolidado. O
material de origem € arenoso, ao contrario do solo que possui um certo nivel de argila, possivel

descontinuidade litologica; Presenca de petroplintita ocupando cerca de 15% do horizonte Ap.
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Anélises fisico-quimicas Perfil 03-Siani

Granulometria Relacao textural pH M.O. P P-rem

Silte/  Gradiente
argila  Textural

Hor.  Prof. Argila Silte Areia KCI HO0 & dagkg® mgdm? mgL?

(cm) %
Apc  0-20 12 29 59 2,4 49 55 -0,6 1,15 36,08 41,90
Bt 20-35 43 27 30 0,6 3,58 41 49 -08 0,40 0,15 14,70
Cr 35-45 43 24 33 0,6 41 5 -09 0,40 0,02 11,00
Cations trocaveis Saturacao
Hor.  Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \% m

-1
(cm) cmolc dm cmolcfg ——————— % ------
arg

Apc 0-20 300 074 029 0,10 010 2,70 4,13 693 57,78 59,6 2,4
Bt 2035 175 143 014 0,10 0,20 3,60 342 722 16,79 47,4 57
Cr 3545 105 092 0,12 0,10 080 430 219 729 17,16 30,1 21,7

Perfil 03-Siani
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Siani: Perfil 04

NUmero de campo — Perfil 04

Data: 18/07/19.

Classificagdo — Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico argissolico, textura média/ argilosa
Coordenadas — 11°38'4.82"N e 5°45'10.31"0O

Localizagdo — Siani, regido de Sikasso (Mali).

Situacdo — Fundo de vale estreito.

Altitude — 385m.

Formacdo Geologica — Cobertura sedimentar

Material Originario — Material coluvionar e arenitos com possivel contribuicdo de material
cristalino meso a melanocratico.

Pedregosidade — N&o pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar moderada.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Vegetacdo Primaria — Savana arborea.

Uso Atual — Lavoura de algodao.

Clima — Aw, segundo a classificagdo de Kdppen.

Descrito e Coletado por: F.H. Gomes, J.J.S.M. Marques, J.C. Avanzi e Y. Kane.

Descricdo Morfologica

Ap — 0 - 0,17 m, bruno-escuro (7,5YR 3/3); francoarenosa; fraca pequena blocos angulares;
muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e gradual.

AB - 0,17 - 0,36 m, bruno (7,5YR 4/3); franca; moderada pequena blocos angulares; muito
friavel, ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Bif — 0,36 - 0,58 m, bruno-amarelado (10YR 5/4); mosqueados 5YR 4/3 ; francoargilosa;
moderada média blocos angulares; muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e clara.

BCf-0,58 - 1,06 m, cinzento (10YR 5/1); argila; fraca pequena blocos angulares; muito friavel,
plastico e pegajoso; transi¢do plana.

Cfg — 1,06 - 1,40 m +, cinzento (10YR 6/1); argila; fraca média blocos angulares; plastico e
pegajoso; transi¢éo plana.

Raizes — Poucas no horizonte Ap; Raras nos horizontes AB, Bit e Bcf.

Observacdes — Presenca de mosqueado 5YR ocupando cerca de 10% do horizonte Bif, porém
com muito pouca plintita; o horizonte BCf possui cor variegada e presenca de plintita ocupando
cerca de 5% do horizonte, sendo esta semelhante a “chumbinho de caga”; Presenga de plintita

e concrecOes de Mn que ocupam cerca de 5% do horizonte Cfg.
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Granulometria Relacao textural pH M.O. P P-rem
. . . Silte/  Gradiente 1 3 1
Hor.  Prof. Argila Silte Areia argila  Textural KCI HO A dag kgt mgdm™ mgL
(cm) %
Ap 0-17 13 21 66 1,6 53 66 -1,3 1,01 10,82 41,1
AB 17-36 23 24 53 1,0 52 6,0 -08 0,79 1,87 23,4
Bif 36-58 30 24 46 0,8 1,67 53 6,0 -07 0,29 0,40 16,0
BCf 58-106 38 25 37 0,7 53 58 -05 0,13 0,30 13,9
Cfg 106-140* 37 26 37 0,7 55 6,2 -0,7 0,11 0,30 15,0
Cations trocaveis Saturacéo
Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \Y% m
-1
(cm) cmolc dm® cmolcfg ——————— % ------
arg
Ap 0-17 511 1,86 0,68 0,12 0,10 1,70 7,77 9,57 73,66 81,2 1,3
AB 17-36 563 2,76 0,18 0,12 0,20 1,80 8,69 10,69 45,50 81,3 2,3
Bif 36-58 559 361 0,16 0,11 0,10 2,00 947 1157 38,56 81,9 1,1
BCf 58-106 5,89 451 0,22 0,12 0,10 1,80 10,74 12,64 33,71 85,0 0,9
Cfg 106-140* 6,87 554 0,26 0,15 0,10 160 12,82 14,52 39,78 88,3 0,8

Perfil 04-Siani
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APENDICE B: DESCRICOES MORFOLOGICAS, FISICAS E QUIMICAS DOS
PERFIS DE SOLO DA ALDEIA BANDIAGARA II, MALL.

Bandiagara I1: Perfil 01

NUmero de campo — Perfil 01 - Data 12/07/19.

Classificacdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, textura média/argilosa, epieutréfico
Unidade de mapeamento — FFIf1 (inclusdo 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"0O.

Localizacdo — Aldeia de Bandjagara Il,regido de Mopt (Mali).

Situacgéo — relevo plano, trincheira sob vegetacéo antropizada da Savana.

Altitude — 332 m.

Formacdo Geoldgica — Sedimentos do terciario(?).

Material Originario — Arenito.

Pedregosidade — ligeiramente pedregosa.

Rochosidade — ndo rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar forte.

Drenagem — Moderadamente drenado.

Vegetacdo Priméria — Savana.

Uso Atual — Savana com influéncia antropica (retirada de lenha, cultivo intermitente, ...)
Clima — Bsh, segundo a classificagdo de Képpen

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques

Descricdo Morfologica

A — 0 - 0,15 m, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco) e cinzento-brunado-claro (10YR
6/2, umido); mosqueado pouco pequeno (0,5 mm) e distinto vermelho (2,5YR 4/8); franco-
argilossiltosa; grdo simples a fraca pequena granular; macio, muito fridvel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e gradual.

AB - 0,15 - 0,31 m, bruno (10YR 5/3, seco) e cinzento-claro (10YR 7/2, umido); mosqueado
pouco pequeno (0,5 mm) e distinto vermelho (2,5YR 4/8); franco-argilossiltosa; moderada
pequena blocos angulares; ligeiramente duro, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do plana e clara.

Bc — 0,31 - 0,42 m, bruno (7,5YR 5/2); franco-argilossiltosa; moderada pequena granular;
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

F-0,42-0,60 m +.

Raizes — Comuns no horizonte A; Poucas no horizonte AB; Raras no horizonte Bc.

Observacdes — Presenca de poros comuns no horizonte A.
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Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, textura média/argilosa, epieutrofico

Granulometria Relacéo textural pH M.O. P P-rem
. . . Silte/  Gradiente 1 3 1
Hor.  Prof. Argila Silte Areia argila  Textural KCI HO0 A dagkg®t mgdm™ mglL
(cm) - % -----------
A 0-15 18 39 43 2,2 45 52 -0,7 099 1,75 37,2
AB 15-31 35 37 28 1,1 41 50 -09 047 0,12 18,8
Bc 31-42 35 41 24 1,2 1,31 40 51 -11 0,37 0,16 15,5
F  42-60+ - - - - - - - - - - -
Cations trocaveis Saturacao
Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ V m
-1
(cm) cmolc dm —----mmmmmmem oo cmolcfg ——————— % ------
arg
A 0-15 2,00 109 0,13 0,11 0,00 3,00 3,33 6,33 35,2 52,6 0,0
AB 1531 156 0,86 0,10 0,11 0,80 450 2,63 793 23,0 33,2 23,3
Bc 3142 132 066 0,11 0,11 1,10 410 2,20 7,40 215 29,7 33,3

F o 42-60+ -
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Bandiagara I1: Perfil 03

NUmero de campo — Perfil 03 - Data 12/07/19.

Classificacdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, textura media, distréfico
Unidade de mapeamento — FFIfl

Coordenadas - 12° 9'44.48"N e 5°34'6.58"0

Localizagdo — Bandjagara I, regido de Mopt (Mali).

Situacdo — Baixada em meio a area plana.

Altitude — 331 m.

Formacdo Geologica — Sedimentos do terciario

Material Originério — Arenito.

Pedregosidade — Pedregosa.

Rochosidade — Ligeiramente rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar moderada.

Drenagem — moderadamente drenado.

Vegetacdo Priméaria — Savana.

Uso Atual — Lavoura de arroz.

Clima — Bsh, segundo a classificacdo de Kdppen.

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques.

Descricdo Morfologica

Apf-0-0,15m, bruno (7,5YR 5/2); francossiltosa; moderada pequena blocos angulares; muito
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara.

Bc - 0,15 - 0,23 m, bruno (7,5YR 5/2); franca cascalhenta (70%); moderada pequena blocos
subangulares; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara.
F-0,23-0,30 m +.

Raizes — Comuns no horizonte Apf; Poucas no horizonte Bc; Raras no horizonte F.
Observacdes — O horizonte Apf aparenta indicios de pedoturbacbes; O horizonte F nédo foi

amostrado.
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Granulometria Relacéo textural pH M.O. P P-rem
. . . Silte/  Gradiente 1 3 1
Hor.  Prof. Argila Silte Areia argila  Textural KCI HO0 A dagkg®t mgdm™ mglL
(cm) - % -----------
Apf  0-15 26 38 36 15 39 47 -08 1,17 2,01 13,9
Bc 15-23 27 40 33 15 1,06 40 50 -10 061 0,56 13,9
F  23-30+ - - - - - - - - - - -
Cations trocaveis Saturacao
Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \Y m
-1
(cm) cmolc dmS -----ememememe o cmolcl(g ------- % ------
arg
Apf  0-15 1,32 046 0,17 0,11 1,00 550 2,06 856 33,6 24,1 32,7
Bc 15-23 082 0,27 0,14 0,11 1,00 510 1,34 7,44 275 18,0 42,8

F 2330+ - - - -
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Bandiagara I1: Perfil 04

NUmero de campo — Perfil 04

Data: 12/07/19.

Classificacdo — Plintossolo Argiltvico Distroéfico tipico, textura argilosa, epieutrofico
Unidade de mapeamento — FTd1

Coordenadas — 12°9'34.96"N e 5°34'16.94"0O

Localizacdo — Bandjagara I, regido de Mopt (Mali).

Situacdo — Larga baixada plana.

Altitude — 327 m.

Formacdo Geoldgica — Sedimentos do terciario.

Material Originario — Arenito com provavel contribuicdo de materiais clasticos mais finos
Pedregosidade — N&o pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Erosdo — Laminar forte.

Drenagem — Imperfeitamente drenado.

Vegetacdo Priméria — Savana.

Uso Atual — Pastagem nativa.

Clima — Bsh, segundo a classificacdo de Kdppen.

Descrito e Coletado por: F. H. Gomes, J. C. Avanzi e J.J.S.M. Marques.

Descricdo Morfologica

Ap—0-0,20m, bruno (7,5YR 4/4); argilossiltosa; moderada pequena e média blocos angulares;
duro, friavel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e clara.

Btf— 0,20 - 0,54 m, bruno-forte (7,5YR 4/6); francossiltosa; moderada grande blocos angulares;
duro, firme, ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.

Bf 1- 0,54 - 1,08 m, bruno-amarelado (10YR 5/6); francossiltosa; fraca a moderada média
blocos angulares; ligeiramente duro, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo 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; transicédo plana e clara.
Bc-1,65-175m+

Raizes — Poucas no horizonte Ap; Raras nos horizontes Btf, Bf1, Bf2 e Bc

Observagdes: auséncia de plintita no horizonte Ap; Presenca de plintita ocupando cerca de 15%
do horizonte B; Presenca de plintita de cerca de 1 cm ocupando aproximadamente 30% do

horizonte Bf e mais de 50% do horizonte Bf2; O horizonte Bc ndo foi amostrado.
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Analises fisico-quimicas Perfil 04-Bandiagara Il

Granulometria Relacéo textural pH M.O. P P-rem

Silte/ Gradiente

Hor. Prof.  Argila Silte Areia argila  Textural

KCI HO0 A dagkg?! mgdm? mgL?

(cm) - % =-m=mmmemes 2,14 9,6
Ap 0-20 41 32 27 0,79 0,13 50
Btf  20-54 70 19 11 0,28 1,71 0,15 5,2
Bfl 54-108 57 27 16 0,47 0,10 4,6
Bf2 108-165 47 32 21 0,68
165- -
Be 175+ i i i i i i i i i i
Cétions trocaveis Saturacdo
Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T Targ \% m
-1
(cm) cmolc dm?3 cmolcfg ------- % ------
arg

Ap 020 326 184 016 0,11 0,30 4,90 5,37 10,57 50,3 50,8 53
Btf 20-54 301 154 010 0,11 0,60 4,90 4,76 10,26 45,79 46,4 11,2
Bfl 54-108 19 1,11 0,09 0,11 090 520 322 932 33,73 34,5 21,9
Bf2 108-165 150 1,05 0,09 011 1,00 530 2,76 9,06 29,56 30,4 26,6

165- :
BC 175+ - ; ; ; ) - T ; ;
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APENDICE C: ANALISES DE FERTILIDADE DO SOLO DAS ALDEIAS SIANI E
BANDIAGARA 11, MALL.

Tabela C-1 - Resultados da analise de fertilidade do solo da aldeia Siani, Mali.

K P Na Ca Mg Al H+Al P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
Amostra pH = mg dm=® ------ . cmolc dm™ ------- mgL?l e mg dm= -----mmeeeemeeee
22 53 136,25 8,02 24 265 133 01 29 26,7 08 193 785 0,77 0,06 11,8
23 5 11047 479 23 21 095 O 3,6 31,2 04 223 602 051 006 11
24 55 13327 308 22 181 065 O 2,2 448 04 268 835 05 0,09 10,1
25 53 11884 2,6 23 221 091 O 2,7 37,1 27,7 397 519 049 01 53
26 53 12386 14 22 192 0,74 O 3 36,1 05 272 775 035 013 7,6
27 6 14435 382 26 68 218 01 26 334 1,1 237 63 329 0,13 119
28 6,5 15348 424 29 935 37 02 27 29 09 195 70,2 307 012 97
29 59 162,95 731 25 641 192 01 25 35,5 1,3 165 121,3 1,04 0,05 47
30 57 92,09 452 23 411 122 01 27 35,7 0,3 205 531 0,68 0,27 3
31 53 102,02 341 25 324 128 01 27 39,9 0,7 328 95 0,76 0,09 8
32 53 1018 355 23 28 102 02 23 40,6 03 256 66,2 032 004 24
33 56 9786 346 21 164 044 O 1,6 442 05 27,2 32 046 0,04 38
34 6 106,07 12,79 22 2,17 057 O 1,3 443 18 459 39 0,61 0,07 44
35 6,3 15448 896 24 367 121 01 14 43,2 11 296 778 16 0,12 42
36 58 7886 503 21 219 063 O 19 45,2 06 269 53 054 0,09 42
37 63 6301 336 21 193 047 O 1,8 45,6 13 244 553 033 005 62
38 6,3 11231 354 21 192 053 O 2,1 50 09 209 845 034 009 26
39 6,2 159,62 819 23 338 11 01 1.2 469 09 19 923 048 012 82
40 54 6796 166 22 17 066 01 38 27,8 22 255 341 128 0,13 28
41 54 8385 183 22 145 067 O 2,3 40,7 03 251 597 036 004 72




Tabela C-2 - Resultados da analise de fertilidade do solo da aldeia Siani, Mali.
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Amostra SB t T Vv m MOS
cmolc dm3 %

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




Tabela C-3 - Resultados da anélise de fertilidade do solo da aldeia Bandiagara 11, Mali.
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K P Na Ca Mg Al H+Al P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
Amostra - pH mg dm3 ----——- . cmolc dm™ --—---- mgL?l oo mg dm™S -------mmmeeee-
1 5 130,88 2,7 23 227 121 0.1 4,1 30,2 36 556 522 341 0,02 14
2 48 46,1 011 23 223 1,23 05 43 215 23 329 315 302 013 59
3 47 5528 093 23 181 102 08 56 21 25 426 291 2,82 016 115
4 5 8322 037 23 18 09 03 41 29 33 218 369 306 007 45
5 48 4757 028 24 183 062 09 64 23,5 2 282 315 236 008 47
6 52 10258 4,75 24 2,74 127 03 41 243 26 538 666 356 011 89
7 55 6267 012 25 28 147 05 4,6 16,1 16 288 61,1 252 0,06 93
8 6 21322 2,79 28 281 101 0,2 3,7 24 29 477 479 2,73 0,04 5
9 51 4689 0,75 26 185 0,75 0,5 3,7 25,8 22 395 459 268 0,04 104
10 52 8997 336 25 184 0,73 05 4.4 22,3 3,3 284 39 348 0,13 105
11 5 66,98 155 28 151 0,39 0,6 4,8 23,6 42 1148 20,8 5,16 0,07 4.8
12 49 71,1 09 25 19 085 04 4,6 21,9 22 321 43 251 0,05 8,6
13 46 5476 05 27 135 049 1.2 6 253 32 999 221 421 0,03 68
14 47 6891 084 25 148 0,73 15 7,8 16,6 3 41,2 253 3,75 0,02 75
15 5 4412 0,15 24 204 066 05 49 182 18 28 312 238 0,02 36
16 54 7299 0,26 24 183 0,7 0.2 3,2 27,6 1,8 37,3 41 2,16 01 4.1
17 58 10094 067 25 22 099 01 39 222 23 284 485 236 01 45
18 59 7685 261 28 329 133 01 35 294 29 246 581 246 0,09 4.2
19 52 78,02 146 23 197 101 0,2 4,2 27,5 68 247 449 701 01 11,2
20 5 49,67 055 24 144 066 1,7 7 12,6 14 252 189 169 0,04 6,2
21 5 14334 212 24 236 12 0,2 3,9 28,4 3,7 459 422 336 0,03 124
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Tabela C-4 - Resultados da anlise de fertilidade do solo da aldeia Bandiagara 11, Mali.

SB t T Vv m MQOS
Amostra cmolc dm3 %

1 3,82 3,92 7,92 48,18 2,55 0,82
2 3,58 4,08 7,88 4541 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
6 427 457 8,37 51,05 6,56 0,82
7 4,43 4,93 9,03 49,07 10,14 0,78
8 4,37 457 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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APENDICE D: CALCULO DE PERMEABILIDADE DO SOLO A AGUA PARA AS
ALDEIAS DE SIANI E BANDIAGARA 11, MALI.

Siani
. Média Desvio e n
Perfil  Textura R1 R2 R3 (mm h?) (cm s) (mm h) Classificacdo
1 franco 066 5441 3516 4,440 1,23E-04 0,67 lenta
arenosa
2 franca 1,386 5,013 1,591 2,663 7,40E-05 1,57 lenta
3 franco 08 3634 4814 3,585 9,96E-05 0,85 lenta
arenosa
franco
4 3,468 3,108 12,935 6,504 1,81E-04 4,29 moderada
arenosa
Bandiagara Il
. Média Desvio e~
Perfil  Textura R1 R2 R3 (mm h) (cm s) (mm h) Classificagéo
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




