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RESUMO

Este estudo ocorreu dentro do projeto de extenséo de cooperagédo internacional, no
qual a Universidade Federal de Lavras (UFLA) € integrante, sendo intitulado “Preservagado do
Potencial Produtivo das Zonas Produtoras de Algoddo no Mali - Cotton Solos”. O Mali e
outros paises da zona Sudano-Saheliana possuem a maior parte de seu territério composto por
desertos ou semidesertos, dificultando a producdo de alimentos, fibras e energia, sem
irrigacdo. Na parte do seu territorio fora dessa condicao, os solos do Mali séo cultivados em
sistemas de agricultura de sequeiro (90% do total cultivado), constituindo a base para
producdo de alimentos no pais, sendo que a maior parte deles tem influéncia da plintitizacao.
A plintitizacdo é o processo pedogenético onde o ferro (Fe), ao ser reduzido em condicdes de
excesso de agua, é solubilizado e mobilizado no perfil do solo, sendo re-precipitado quando
encontra condi¢bes mais oxidantes. Tais solos sdo geralmente deixados a margem para
utilizacdo agricola, principalmente por problemas de dificuldades de mecanizagdo, mas
também pela baixa fertilidade natural e pelos baixos teores de matéria organica. Assim, este
trabalho teve como objetivo classificar e caracterizar solos plinticos de duas areas da regido
de Sikasso no Mali, comparando estes subambientes e auxiliando o poder de entendimento
das opcOes de viabilidade de seu uso e manejo. Os solos foram caracterizados conforme seus
atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos. Estatistica descritiva e regressao foram realizadas
no tocante a certos atributos. A morfologia destes solos indicou que a ocorréncia de horizonte
litoplintico (F) é algo comum no Mali, algo que ndo é tdo comum em solos plinticos
brasileiros. Os solos possuem viabilidade para produtividades satisfatorias, com cuidados
relativos ao nivel tecnoldgico e ao cultivo. Siani é uma area que demanda menos intervencdo

tecnoldgica do que Bandiagara 1.

Palavras-chave: plintita; petroplintita; Africa.



ABSTRACT

This study occurred inside the international cooperation extension project, in which
the Universidade Federal de Lavras (UFLA) is involved, entitled "Preservation of the
Productive Potential of Cotton in Producing Areas in Mali - Cotton Soils". Mali and other
countries in the Sudanese-Saheliana zone have most of their territory composed of desert or
semi-desert areas, which makes them difficult to produce food, fiber, and energy, without
irrigation. Malian soils have being cultivated in dryland agriculture systems (90% of the total
cultivated area), constituting the basis for food production, and most of them have the
influence of plintitization. Plintitization is the pedogenetic process where iron (Fe), when
reduced under excess of water, is solubilized, and mobilized in the soil profile, being re-
precipitated when it found oxidizing conditions. They are generally not considered for
agricultural use, mainly due to difficulties in mechanization, as well as low natural fertility
and organic matter content. So, this work aimed to classify and characterize plinthic soils of
two areas of the Sikasso region in Mali, comparing between these sub-environments and
assisting in their use and management viability. The soils were characterized according to
their morphological, physical, and chemical attributes. Descriptive statistics and regression
were performed for some attributes. The morphology of these soils indicated that the
occurrence of litoplinthic horizon (F) is somethat common in Mali, which is not so common
in Brazilian plinthic soils. The soils have viability for satisfactory yields, with care regarding
the technological level and cultivation. Siani is an area that requires less technological

intervention than Bandiagara I1.

Keywords: plinthite; petroplinthite; Africa.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

Este estudo ocorreu dentro do projeto de extensdo de cooperagdo internacional, no
qual a Universidade Federal de Lavras (UFLA) faz parte, sendo intitulado “Preservagdo do
Potencial Produtivo das Zonas Produtoras de Algoddo no Mali - Cotton Solos". O projeto é
coordenado pela Agéncia Brasileira de Cooperacdo do Ministério das RelacBes Exteriores
(ABC/MRE). O objetivo, a priori, € auxiliar os produtores rurais daquele pais a aumentar a
produtividade de suas lavouras (algoddo como destaque) e atenuar problemas relacionados a
fome e a saude. Além da UFLA, também esta envolvido o governo do Mali, por meio da
CMDT - Companhia Malinense de Desenvolvimento Téxtil.

O Mali, assim como outros paises da zona Sudano-Saheliana possui a maior parte de
seu territério composto por deserto ou semideserto, o que dificulta muito a producdo de
alimentos, fibras e energia, sem irrigacdo. Por outro lado, na regido onde ocorrem
precipitacbes mais elevadas (acima de 700 mm) ou com maior grau de umidade do solo
ocasionado pela planicie de inundacdo do Rio Niger é possivel a producéo agricola (ROJAS;
VRIELING; REMBOLD, 2011; PRETTY; WILLIAMS; TOULMIN, 2012; GENTHON et
al., 2015).

Sendo um fator essencial para producdo agricola e funcdes ecossistémicas, o solo
permite uma expressao da capacidade produtiva dos organismos que nele habitam. Conforme
encontrado em pesquisa cientifica, em uma escala geografica em que o clima ndo varia,
atributos do solo influem na manutencdo ou diferenciacdo da fitofisionomia local
(FERNANDO et al., 2010; DE ASSIS et al., 2011).

As préticas de manejo de solo, a0 mesmo tempo em que visam diminuir os fatores
limitantes da producdo agricola, alteram alguns atributos quimicos, fisicos, mineralégicos e
biolégicos dos solos. Os Plintossolos e outras classes de solo onde ocorram plintitas e
petroplintitas, ocorrem em grandes extensdes na zona Sudano-Saheliana, constituindo um
importante recurso natural para as familias que moram nestas areas. Faz-se necessario
identificar nesses solos a viabilidade da producéo de alimentos, a fim de garantir a seguranca

alimentar, levando em conta praticas de conservacdo e uso sustentavel do solo e 4gua. Ainda,
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a producédo de fibras, especialmente algoddo, € muitas vezes a Unica forma de obtencdo de
recursos financeiros nesta regiéo.

O objetivo geral deste estudo foi estudar solos plinticos de duas localidades da regido
de Sikasso, no Mali, e com isso fornecer subsidios e opc6es de viabilidade de manejo a partir

da sua caracterizacdo morfolégica, quimica e fisica, e sua interpretacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Arcabouco hidroldgico e geoldgico da regido de Sikasso

De acordo com Andersen et al. (2005), a regido de Sikasso esta posicionada na bacia
hidrografica do rio Niger, especificamente na sub-bacia do rio Bani (regido do Alto Niger). O
rio Bani, afluente primario do Niger, é criado pela confluéncia dos rios Bagoé e Baoulé, cujas
cabeceiras situam-se no extremo noroeste da Costa do Marfim. A area da sub-bacia é
caracterizada por relevos muito planos em altitude relativamente baixa (entre 280 e 500
metros, com 70% entre 300 e 400 metros). As Unicas colinas ocorrem na area a oeste do Plato
de Bandiagara. Logo ap0s a confluéncia, o vale do rio Bani se alarga e o leito do rio quase
desaparece. A planicie de inundacdo tem cerca de 10 quildmetros de largura a jusante de
Douna ap6s a confluéncia com o rio Banifing, que gera novamente um actimulo de dgua. Na
época de escassez de agua, ela é drenada da area de Sikasso, sendo que na margem direita a
planicie de inundacdo é limitada por aglomeracGes de colinas de arenito, das quais fluem
varios pequenos riachos.

O Mali esta localizado na parte nordeste do Craton da Africa Ocidental (escudo
Tuareg). Os escudos foram unidos durante a orogenia panafricana neoproterozdica. As rochas
cratdnicas da Africa Ocidental que se encontram ao sul do Mali sdo do Escudo Leo-Man, que
se estende ao sul. O Escudo Leo-Man € composto de rochas arqueanas e de arenito birimiano,
do Proterozoico inicial e médio (BESSOLES, 1977; LEPRETRE et al., 2014). As rochas que
compdem este escudo sdo principalmente complexos granitico-gnaissicos, com faixas de
rochas de sedimentos vulcanogénicos semelhantes as faixas de “greenstone” arqueana
(JESSELL; BEGG; MILLER, 2016).

A bacia de Taoudeni cobre uma grande parte da area entre o Escudo Reguibat e o
Escudo Leo, contendo sedimentos marinhos significativos de idade neoproterozbica a
carbonifera, incluindo arenito, dolomito, calcério e siltito (SCHLUTER, 2008).

A regido onde o municipio de Koutiala esta inserido tem principalmente rochas
formadas do periodo Fanerozoico, areas com rochas intrusivas basicas e ultrabasicas, como
tambem sedimentos e metassedimentos de baixo grau de metamorfismo (BESSOLES, 1977,
SCHLUTER, 2008) (Figura 1).
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A partir da area da planicie de inundac&o do rio Banifing com o rio Bani ocorre o
suprimento de Fe presente nas rochas locais, principalmente das rochas basicas e ultrabasicas,

permitindo o processo de plintizacdo, resultando nos solos plinticos atuais.

Figura 1 - Grupo de rochas presentes na regido do municipio de Koutiala.

Mali

Rochay tntnaasnas basicss o
uitrabiascas

Fonte: adaptado de SCHLUTER (2008).
2.2 Formacao e caracterizacdo dos éxidos de ferro relacionados a plintizacédo

Climas quentes aliados as precipitacdes elevadas provocam um aumento na taxa de
intemperismo-lixiviacdo, diminuicdo de pH e altas concentragdes residuais de Al, Mn e Fe no
solo (LAL, 2019). Estes elementos sdo importantes componentes de oxidos, hidroxidos e
oxidréxidos, em ambientes de solo favoraveis a dessilicificacdo, que ocorre tipicamente em
condigdes tropicais (HSU, 1989; MC KENZIE, 1989; SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989;
SHAW; WEST, 2016).
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A maior parte dos 6xidos de Fe presentes na fracdo argila dos solos tropicais é de
origem pedogenética. Com a acdo do intemperismo sobre 0os minerais primarios facilmente
intemperizaveis (MPFI) das rochas e dos solos, em um ambiente oxidante, o Fe 2" é liberado
de minerais tais como hornblenda, biotita ou ankerita, combina com oxigénios e hidroxilas, e
forma os o6xidos de ferro (CORREA et al., 2008; NEUENDORF; MEHL JR; JACKSON,
2011).

As cores do solo sdo muito influenciadas pelo poder pigmentante dos 6xidos de Fe na
fracdo argila, os quais tém elevada superficie especifica. Assim, mesmo que ndo sejam 0S
minerais de argila em maior abundancia, imprimem cores caracteristicas ao solo (RIBEIRO
et al., 2011; BRADY, NYLE C., WEIL, 2013). A cor do 6xido de Fe é dependente do seu
tamanho, grau de cristalinidade e de substituicdo isomorfica em Al (CORREA et al., 2008;
STOCKMANN et al., 2018). A cor vermelha do solo é devida a presenca de hematita de
pequeno tamanho, a qual tem um poder pigmentante muito superior aos demais minerais de
Oxidos de Fe, mascarando seu efeito. A cor amarelada é dada pela goethita e a alaranjada pela
lepidocrocita (BARRON; TORRENT, 1986; SHAW; WEST, 2016).

Em condi¢Bes naturais de solo intensifica-se a agregacdo dos oxidos de ferro e da
caulinita em pH de 4 a 7. Nesta faixa de pH, a carga superficial positiva dos 6xidos e a carga
superficial negativa da caulinita leva a heterocoagulacdo por atracdo eletrostética levando a
formacdo de agregados de 6xidos de Fe-caulinita (TOMBACZ et al., 2004: HOU; XU;
ZHAO, 2007; WEI et al., 2012). Com o tempo, estes agregados se tornam cada vez mais
estaveis, sendo favorecidos pelos ciclos de umedecimento e secagem (NACHTEGAAL,
SPARKS, 2004; WEI et al., 2012). Tais agregados tém relativamente alta estabilidade
(DUIKER et al., 2003; BRONICK; LAL, 2005).

O ferro € um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, e sua dindmica no
ambiente do solo, particularmente no tocante aos processos de oxidacdo e reducdo, tem
estimulado muitos estudos. No entanto, devido as suas interaces quimicas serem similares ao
Mn, ocorrem processos semelhantes no solo, porém em diferentes intensidades e magnitudes
(KIRK, 2004). Metabolitos comuns, como o0s &cidos organicos, podem reduzir quimicamente
0 Mn e o Fe, especialmente em valores baixos de pH. No entanto, no caso do Fe, a redugéo
esta diretamente ligada ao metabolismo microbiano (LOVLEY, 1997; STRAUB; BENZ,
SCHINK, 2001; KIRK, 2004). No processo de reducdo, os compostos de Fe (Il) séo

solubilizados e mobilizados, e quando encontram sitios oxidantes, comegam a re-precipitar e a



16

se acumular, iniciando assim a segregacdo do Fe no perfil do solo, tornando possivel a
ocorréncia de mosqueados (AIDE et al, 2004; COSTANTINI; LESSOVAIA;
VODYANITSKII, 2006). Se quantidades significativas de minerais de oOxidos de ferro
estiverem presentes hd a possibilidade de formacdo de concrecdes de ferro, plintita ou
petroplintita (FOLSTER; KALK; MOSHREFI, 1971; ESWARAN; BIN, 1978; OLIVEIRA et
al., 2001).

A formacdo da plintita ocorre principalmente em ambientes que possibilitam a
restricdo da percolacdo de agua (MCFARLANE, 1976; BREUNING-MADSEN et al., 2007),
em topografia de inclinagdo suave com flutuacdo de nivel do lencol freatico suspenso ou
estagnacdo temporéaria de aguas superficiais (WRB IUSS WORKING GROUP, 2015). Para
que haja a transformacao em 6xidos de Fe e Mn a partir de MPFI e/ou minerais neoformados,
como também os processos de reducdo e mobilizacdo, que formam a base para o processo de
plintitizacdo, o ambiente do solo depende do regime sazonal do lencol freatico (KAMPF;
CURI, 2012). Este processo pode ser visualizado em forma de mosqueados, plintita e/ou

petroplintita.

2.3 Da plintita aos Plintossolos: de sua origem e composicao até a relevancia atual e

futura

Buchanan (1807), em sua jornada numa regi&o ocidental da India situada entre o Mar
Arébico e a Cordilheira dos Gates Ocidentais conhecida como regido de Malabar, coletou do
solo um material que poderia ser cortado com uma colher de pedreiro ou uma faca grande,
guando umedecido. Porém, este mesmo material quando seco tornava-se muito dificil de ser
cortado, sendo denominado “indurated clay” (argila endurecida), depois "laterite”, “later”,
derivado do latim (tijolo). Trata-se de um material moldavel quando Umido, e, apds secagem,
torna-se irreversivelmente duro. Desta forma esta denominacdo em um contexto literal ndo se
adequa a todos os materiais listados como laterita (PERSONS, 1970).

Como a regido visitada por Buchanan (1807) e conhecida, foi possivel caracterizar o
ambiente e as condicdes para formacdo da laterita. De acordo com Persons (1970), tais
condigOes relatadas por pesquisadores que visitaram posteriormente a regido sao:
intemperismo elevado, clima quente e tmido. Com a evolugdo dos solos sob estas condigdes,

intensificou-se o processo de dessilicificacdo e lixiviagdo de bases, resultando em
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concentragOes reaiduais elevadas de ferro e aluminio na forma de dxidos e oxidroxidos. Com
0 passar dos ciclos de umedecimento e secagem, tendo uma drenagem do solo imperfeita,
ocorreu a agregacdo e a cimentacdo, aumentando o tamanho dos agregados e sua resisténcia
ao intemperismo.

Segundo Schaefer et al. (2015), as crostas de canga lateritica (couragas ferruginosas),
consistem em materiais formados e expostos em superficie decorrentes do intemperismo e da
pedogénese policiclica, resultando em um desenvolvimento de paisagem e relevo que molda
um ecossistema local diferenciado.

Os nbdulos relacionados as concregdes ferruginosas, tapiocanga, crosta lateritica,
“ironstone” e petroplintita, S80 muito firmes quando Umidos e muito duros quando secos,
sendo resultantes da evolucdo da plintita (BEIRIGO et al., 2011; SCHAEFER et al., 2015).
Os varios termos referentes a este material, sendo a laterita como o termo mais antigo, WRB
IUSS WORKING GROUP, (2015) refere-se a plintita e petroplintita como mais praticos e
diretos, sendo base para a classificacdo dos solos. A plintita engloba uma combinagédo de
particulas que foram cimentadas, contendo pouca MOS (matéria organica do solo). Em
estudos feitos em solos do Pantanal Matogrossense, no norte e oeste do estado de Sdo Paulo e
na Depressdo Central do Rio Grande do Sul, as composi¢des mineraldgicas das fragdes
granulométricas da plintita contemplam: argila, composta principalmente por caulinita,
hematita, goethita, mica, gibbsita, anatésio e ferrihidrita; e a areia e o silte, compostos
principalmente por quartzo e feldspato potéassico fortemente intemperizado (COELHO;
VIDAL-TORRADO, 2003; BEIRIGO, 2013; MIGUEL et al., 2013).

Ao continuar a evoluir em ambientes de repetidas situacdes de umedecimento e
secagem, aumenta a interacdo de cimentacdo e agregacdo da plintita que esta sendo formada
(DOS ANJOS; FRANZMEIER; SCHULZE, 1995). De acordo com a WRB IUSS
WORKING GROUP (2015), a petroplintita € uma feicdo continua ou fraturada de nédulos ou
concregdes fortemente cimentados em forma laminar, padrdes poligonais ou reticulados.

De acordo com 0 WRB IUSS WORKING GROUP (2015), solos ricos em plintita,
petroplintita ou piso6litos sdo denominados Plintossolos, estimando-se a ocorréncia de 60
milhdes de hectares ocupados por esta classe de solo no globo terrestre. Os processos
pedogeneéticos, formacdo, ocorréncia e espacializacdo dos solos plinticos e formas

relacionadas como petroplintita, nddulos pisoliticos e concrecbes de ferro nos solos sdo
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objetos de interesse devido sua importancia agrondmica, paleoambiental, industrial e
econdomica (EZE; UDEIGWE; MEADOWS, 2014).

Um manto de plintita e/ou petroplintita, incluindo suas formas conexas, pode ser
relacionado a um tempo pretérito ou atual, devido a deriva continental e ao movimento dos
continentes, em uma faixa que inclui da zona do equador para os tropicos, em associa¢ao as
evolucBes paleoclimaticas dos ultimos 150 milhGes de anos (TARDY; KOBILSEK;
PAQUET, 1991).

De acordo com Tardy, Kobilsek e Paquet (1991), na Africa Ocidental e na Australia,
onde atualmente ha &reas de petroplintitas em grandes quantidades e bem desenvolvidas, em
um tempo pretérito (até o Eoceno) estas estavam submetidas a climas muito umidos que em
funcdo do relevo local retiam mais agua, favorecendo a formacdo de plintitas e ndo de
petroplintitas. A medida que periodos secos e temperaturas mais quentes foram ocorrendo,
houve o desenvolvimento das petroplintitas atuais.

Diferentemente de paleoclimas da Africa Ocidental e da Australia, no sudoeste da
Africa, Brasil e India, com o avancar do tempo geoldgico verificou-se uma evolucio de
condicdes relativas mais aridas para mais imidas, onde a mudanca de posicdo dos continentes
em relacdo a linha do equador ocasionou um aumento progressivo da area com clima
equatorial ou tropical Umido nos continentes, permitindo areas propicias a formacgdo de
plintitas (COCHRANE et al., 1985; TARDY; KOBILSEK; PAQUET, 1991; DOS ANJOS;
FRANZMEIER; SCHULZE, 1995).

A plintita e suas formas conexas podem ocasionar leves até graves problemas para as
atividades agricolas onde ocorrem (PADMANABHAN; ESWARAN, 2016). Os materiais
ferruginosos facultam consequéncias sobre a producdo de culturas agricolas, inibindo a
penetracdo e aprofundamento das raizes no perfil do solo, e, consequentemente, explorando
um menor volume de solo (SANDOR; BURRAS; THOMPSON, 2005; YARO et al., 2008;
EZE; UDEIGWE; MEADOWS, 2014).

Com o0 avanco da ocupacgéo agricola e o consequente aumento de incorporacdo das
terras aos processos produtivos, areas anteriormente consideradas marginais para a produgao
agricola estdo sendo utilizadas cada vez mais para este fim. Desta forma é necessario o
entendimento e compreensdo da dindmica pedogenética dos solos plinticos visando possivel
adequacdo e melhor aproveitamento desses recursos naturais, bem como sua conservagdo

sustentavel.
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2.4 Uso e manejo de solos plinticos

Um dos principais usos de solos plinticos para a construcdo civil é a extracdo de
plintita e petroplintita para a producdo de blocos usados como componentes estruturais de
paredes e propiciar uma melhor qualidade estética dos edificios (LEMOUGNA et al., 2011,
MANASSEH; O., 2011) e também o uso em pavimentos flexiveis (JARITNGAM,;
SOMCHAINUEK; TANEERANANON, 2014).

O uso com este fim de construcdo é mais comum na Africa e na india, porém, em
alguns locais do Brasil a plintita e a petroplintita sdo usadas principalmente em estradas rurais
de solos muito arenosos com a finalidade de diminuir os atolamentos e melhorar as condic¢oes
de trafegabilidade.

Os solos plinticos tém varias limitacBes a agricultura, dificultando ou limitando o
aprofundamento das raizes das plantas e restringindo o0 movimento de ar e agua no solo
(ASIAMAH; DEDZOE, 1999; DE AZEVEDO; BUENO, 2017). S&o geralmente deixados a
margem para utilizagdo agricola, principalmente por problemas de insercdo da mecanizacéo,
como também a baixa fertilidade natural e baixos teores de matéria organica (ASIAMAH;
DWOMO, 2010; DE AZEVEDO; BUENO, 2017).

O uso destes solos sem as adequadas técnicas de conservacdo podem acarretar a
aceleracdo de processos erosivos do solo (BASTOS et al., 2021), particularmente em
condicBes de relevo mais movimentado. A posicdo e a quantidade de materiais plinticos no
perfil do solo impedem a infiltracdo de agua até profundidades maiores, causando a saturacao
do horizonte acima deles, podendo ocorrer a perda de alguns componentes do solo através do
movimento lateral da 4gua (ASIAMAH; DWOMO, 2010; EZE; UDEIGWE; MEADOWS,
2014).
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ARTIGO: SOLOS PLINTICOS IMPACTANDO O USO DA TERRA NA REGIAO DE
SIKASSO, MALI

Tales Emanuel Duarte Santos

RESUMO

A fome tem assolado muitos paises em desenvolvimento, especialmente os paises africanos,
os quais enfrentam fome extrema frequentemente causada ou agravada por mas politicas
publicas, conflitos e mudancas climaticas, tanto que o objetivo 2 da ONU tem como meta
fome zero até 2030. O setor agricola na Africa é a principal atividade econdmica e provedora
de alimentos para as familias. Os solos plinticos constituem um dos principais recursos para a
producdo agricola no Mali. O objetivo deste trabalho foi estudar solos plinticos de duas
localidades da Regido adminstrativa de Sikasso, no Mali comparando-os entre si e com solos
plinticos do Brasil e da Africa e fornecer subsidios e opgdes de viabilidade de uso e manejo a
partir da sua caracterizacdo morfologica, quimica e fisica, e sua interpretacdo. Foram
selecionados 7 perfis de solos situados na regido administrativa de Sikasso, no Mali, em duas
localidades denominadas Bandiagara Il e Siani. Os solos foram descritos morfologicamente e
suas propriedades fisicas e quimicas foram determinadas. O horizonte litoplintico (F), comum
no Mali, ndo é encontrado com tanta facilidade em solos plinticos brasileiros. Os solos
plinticos malinenses estudados apresentaram baixo Valor T, sendo que os da area de
Bandiagara mostraram-se mais pobres, com acidez acentuada e baixos teores de bases
trocaveis, enquanto os de Siani mostraram-se eutréficos e com acidez moderada. Esses solos
possuem viabilidade para produtividades agricolas satisfatorias, com ressalvas ao nivel
tecnoldgico e cuidados estratégicos para o cultivo. Siani é uma éarea que demanda menos
intervencdo tecnoldgica do que Bandiagara Il.

Palavras-chave: plintitizacdo; Africa; manejo do solo.
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ARTICLE 1: PLINTHIC SOILS IMPACTING THE LAND USE IN THE SIKASSO
REGION, MALI

ABSTRACT

Hunger has devastating many developing countries, especially African countries, which are
facing extreme hunger often caused or aggravated by poor public policies, conflicts, and
climatic changes, so that the ONU's goal 2 has zero hunger as objective by 2030. The
agricultural sector in Africa is the main economic activity and food provider for families.
Plinthic soils are one of the main resources for agricultural production in Mali. The objective
of this work was to study plinthic soils from two localities in the administrative region of
Sikasso, in Mali, comparing them with each other and with other plinthic soils from Brazil
and Africa, and thus providing subsidies and feasibility options of use and management from
their morphological, chemical, and physical characterization, and its interpretation. Seven soil
profiles located in the administrative region of Sikasso, in Mali, were selected, in two
locations called Bandiagara Il and Siani. Soils were morphologically described and their
physical and chemical properties were determined. The lithoplinthic horizon (F), common in
Mali, is not so easily found in Brazilian plinthic soils. The studied soils in Mali presented a
low T Value, and those in the Bandiagara area were poorer, with strong acidity values and
low bases content, while those in Siani were eutrophic and had moderate acidity values. The
soils are viable for satisfactory agricultural productivity, requiring care related to
technological level and cultivation. Siani is an area that requires less technological
intervention than Bandiagara Il.

Keywords: plinthization; Africa; soil management.
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1 INTRODUCAO

Este estudo ocorreu em razdo do projeto de extensdo de cooperacdo internacional, no
qual a Universidade Federal de Lavras (UFLA) é integrante, sendo intitulado: “Preservagio
do Potencial Produtivo das Zonas Produtoras de Algodao no Mali - Cotton Solos". O projeto
tem como objetivo auxiliar os produtores rurais deste pais a aumentar a produtividade de suas
lavouras (especialmente algoddo, mas também agricultura de subsisténcia) e atenuar
problemas relacionados a fome e a saude. A interacdo do projeto se da com o governo do
Mali, por meio da CMDT - Companhia Malinense de Desenvolvimento Téxtil e ele é
coordenado pela Agéncia Brasileira de Cooperacdo do Ministério das Relacdes Exteriores
(ABC/MRE). Paralelamente, hd também um segundo objetivo, adotado pela Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) em 2015, o qual estipulou varias acdes aos paises do mundo para
promover a qualidade de vida, a paz e o desenvolvimento sustentavel. A meta é zerar a fome
mundial até 2030, sendo integrante dos “Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel” (ODS)
da ONU (NILSSON; GRIGGS; VISBECK, 2016).

A fome assola muitos paises em desenvolvimento, especialmente os paises africanos,
os quais enfrentam fome extrema frequentemente causada ou agravada por mas politicas
publicas, conflitos e mudancas climaticas (HOPESTONE, 2014; OTEKUNRIN et al., 2019).

Os solos sdo um recurso natural e essencial para a producdo de alimentos. Portanto, o
conhecimento dos atributos dos solos a serem utilizados para a agricultura visando atingir seu
maior potencial agricola sustentavel é crucial para garantir a disponibilidade de alimentos
para as geracOes futuras (KEESSTRA et al., 2016). Porém, muitas vezes o solo ndo é
manejado de forma correta, sendo que milhares de hectares de terra aravel tém sido perdidos
anualmente (GUPTA, 2019).

Os solos da zona Sudano-Saheliana, onde o estudo esta inserido, sofrem bastante com
a degradacdo e com técnicas de cultivo que ndo seguem os preceitos da conservacdo do solo e
da agua, gerando perdas agrondmicas ao longo do tempo (ASIAMAH; DWOMO, 2010;
OBALUM et al., 2012, 2017). Né&o é difente no Mali que também necessita de melhoria da
qualidade agricola dos seus solos.

A agricultura no Mali € quase totalmente de sequeiro (90% do total da area cultivada) e esta
instalada, em grande parte, em solos plinticos (TRAORE et al., 2013; WRB 1USS WORKING
GROUP, 2015).
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No Mali, dominam desertos ou semidesertos na porcao sua setentrional, o que dificulta
muito a producdo de alimentos, fibras e energia, sem irrigagéo. Por outro lado, mais ao sul
ocorrem precipitacdes mais elevadas (acima de 700 mm) ou com maior grau de umidade no
solo ocasionado pela planicie de inundacdo do Rio Niger, onde se concentra a producdo de
alimentos a partir da agricultura (ROJAS; VRIELING; REMBOLD, 2011; PRETTY;
WILLIAMS; TOULMIN, 2012; GENTHON et al., 2015).

A caracterizacdo dos solos plinticos do Mali € importante para ajudar a compreender a
sua dindmica, auxiliando na indicacdo de praticas de manejo apropriadas, bem como
proporcionando um planejamento mais eficiente do processo produtivo (DE AZEVEDO;
BUENO, 2017; OBALUM et al., 2017; BUNEMANN et al., 2018).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi caracterizar morfoldgica, quimica e fisicamente
solos plinticos de duas localidades da Regido de Sikasso, no Mali, e com isso possibilitar um

melhor entendimento do comportamento destes, subsidiando o0 seu uso e manejo sustentavel.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo do meio fisico

A area onde os solos se localizam situa-se na aldeia de Bandiagara Il (circunscricdo de
Koutiala) e na vila de Siani (circunscricdo de Sikasso), ambas na regido administrativa de
Sikasso, no Mali (FIGURA 1e TABELA 1).

Figura 1 - Representacdo esquematica da localizacé@o dos perfis de solo estudados.

Koutiala

0 10 20 km g‘

Fonte: Do autor.

O clima da regido na classificacdo de Képpen-Geiger, € tropical, do tipo Aw (clima de
savana), sendo que na regido administrativa de Sikasso a precipitacdo pluviométrica média

anual é de 1073 mm, com variacdo de + 187 mm, apresentando um gradiente de aumento da
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precipitacdo em dire¢do ao sul. A média anual de temperatura é de 29 °C (SIVAKUMAR,
1988).

O material de origem dominante € proveniente do Escudo Leo-Man e composto por
complexos granitico-gnaissicos do arqueano e de arenito birimiano, do Proterozdico inicial e
médio (BESSOLES, 1977; LEPRETRE et al., 2014; JESSELL; BEGG; MILLER, 2016). A
vegetacdo nativa da area é representada pela savana, com grande expressdo de vegetagdo
secundaria, a qual resulta da implantacdo de lavouras com préaticas culturais de agricultura
itinerante.

A partir do reconhecimento da area e contemplando a necessidade dos agricultores
locais, foram selecionados sete perfis de solos plinticos, incluindo variagdes no relevo e nas
caracteristicas observadas no campo (TABELA 1 e FIGURA 2).

Tabela 1 - Localizacdo e caracteristicas gerais dos perfis de solos amostrados na
aldeia de Bandiagara Il, Mali.

Perfil Altitude Localizacdo  Coordenadas Geograficas  Cobertura Vegetal
(m) Norte Oeste
B1 332 Bandjagara Il 12°11° 00,34 5°34° 28,38”  Savana secundaria
B2 331 Bandjagara Il 12°09° 45,13 5°34° 06,38”  Lavoura de arroz
B3 327 Bandjagara Il 12°09° 27,27” 5°34° 28,38”  Pastagem nativa

S1 365 Siani 11°40° 55,83 5°45’ 51,40”  Lavoura de milho
S2 354 Siani 11°40° 28,977 5°44’ 24,74 Lavoura de algoddo
S3 379 Siani 11°39° 25,16” 5°46° 09,38”  Lavoura de milho
S4 384 Siani 11°38° 04,997  5°45°(09,30” Lavoura de algodéo

Fonte: Do autor.

Figura 2 - Fotos dos perfis de solos estudados em Bandiagara Il e Siani.



e A 1
Fonte: Adaptado do projeto Cotton Solos.

2.2 Caracterizacdo morfologica, fisica e quimica do solo

Os perfis de solos foram caracterizados utilizando-se trincheiras, sendo que a
descricdo morfologica (ANEXO A) e a coleta de amostras de solo foram realizadas segundo
normas preconizadas por Santos et al. (2015). As amostras foram secas, destorroadas e
passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar
(TFSA) (FONTANA et al., 2017). As fracdes granulométricas foram separadas entre areia
(muito grossa, grossa, média, fina e muito fina), silte e argila. A frag&o argila foi determinada
pelo método da pipeta. A densidade de particulas foi determinada pelo método do picnémetro.
O pH foi determinado em 4gua e em KCI 1 mol L™, com relacéo solo-liquido de 1:2,5. O teor
de matéria organica do solo (MOS) foi calculado a partir do carbono organico obtido pelo
método volumétrico por oxidagdo com solugdo 0,2 mol L™ de dicromato de potéssio e acido

sulfarico. Os cétions trocaveis divalentes (Ca** e Mg”*") e a acidez trocavel (AI**

) foram
extraidos com solucdo de KCI 1 mol L™ e determinados por espectrometria de emissdo
atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Sodio e potassio trocaveis e o
fosforo disponivel (P) foram extraidos com solugdo Mehlich-1 e determinados por ICP-OES.
O fésforo remanescente (P-rem) foi obtido através da quantidade de fésforo adicionado que
permanece na solucdo de equilibrio CaCl, 10 mmol L™ contendo 60 mg L™ de P. A acidez
potencial (H + Al) foi determinada pelo método volumétrico com extracdo pelo acetato de
calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. Essas anélises seguiram basicamente o Manual de Métodos de

Anélise do Solo (TEIXEIRA et al., 2017) e os resultados constam do APENDICE A.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Comparagéo entre subambientes

A maioria dos solos foi classificada como Plinthosol (WRB IUSS WORKING
GROUP, 2015). A tabela 2 traz a classificacdo neste sistema e o equivalente no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (SANTOS et al., 2018). Apenas 0 S3 e 0 S4 ndo
foram classificados como tal, mas apresentam menc¢do a caracteristica plintica. No caso
desses dois solos, no sistema WRB, a caracteristica “plinthic” aparece no qualificador
principal, enquanto no SiBCS, as caracteristicas “petroplintico” (S3) e “plintico” (S4)
aparecem em niveis categoricos mais baixos. Assim, em todos os perfis foram encontradas
feicbes relacionadas a plintitizacdo, seja com presenca do horizonte litoplintico (F) e

ocorréncia de plintita (f) em conjunto ou ndo com petroplintita (c) (TABELA 2).

Tabela 2 - Classificacdo dos solos no sistema WRB e no SiBCS.

Perfil WRB SiBCS
B1 Stagnic Pisoplinthic Petric Plinthosol  Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico,
(Loamic, Orthodystric, Ochric) textura média/argilosa, epieutréfico
B2 Stagnic Pisoplinthic Petric Plinthosol  Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico,
(Loamic, Hyperdystric, Ochric) textura média, distréfico
B3 Stagnic Plinthosol (Acric, Clayic, Plintossolo Argilavico Distréfico tipico,
Orthodystric, Ochric) textura argilosa, epieutréfico
s1 Haplic Plinthosol (Lixic, Loamic, Plintossolo Argilavico Eutréfico
Oligoeutric, Ochric) petroplintico, textura media
52 Pisoplinthic Petric Plinthosol Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico,
(Loamic, Oligoeutric, Ochric) textura média, éutrico, argissolico
Chromic Plinthic Acrisol (Clayic, Argissolo Vermelha-Amarelo
S3 N . Distrofico petroplintico, textura
Epieutric, Ochric) " :
média/argilosa
e . . Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
S4 Gleyic Plinthic Cambisol (Loamic, argissolico, plintico, textura media/

Hypereutric, Ochric) argilosa

WRB: World Reference Base for Soil Resources (WRB IUSS WORKING GROUP,
2015); SiBCS: Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (SANTOS et al., 2018).
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Nos horizontes A dos solos das duas areas (TABELA 1, APENDICE A) apenas o
perfil B2 tem a presenca de material plintico (f), e os perfis S2 e S3 tém petroplintita (c). De
todos os perfis, apenas o perfil B1 ndo tem indicios suficientes para caracterizar acédo
antropica (p).

Nos horizontes B (TABELA 1, APENDICE A) os perfis que tém gradiente textural
sdo B3, S1, S2 e S3, e 0s que apresentam petroplintita (c) séo todos os perfis de Bandiagara Il
(B1, B2 e B3), e em Siani, os perfis S1 e S2. Ja a plintita (f) ocorre nos perfis B3, S1, S2 e S4.
A maior ocorréncia de petroplintita nos solos de Bandiagara Il indica que nesta area o
processo de plintitizagdo ja ocorreu e houve um rebaixamento do lengol freatico, levando a
formagdo de petroplintita, na forma de bancada lateritica (horizonte F). Por outro lado, em
Siani € mais comum ter a presenca de plintita. Os perfis B3, S1 e S2 apresentam
concomitantemente plintita (f) e petroplintita (c) no horizonte B, sendo que o perfil B3 ocorre
em uma porcao mais rebaixada da paisagem, com influéncia do lencol freéatico.

Nos solos plinticos estudados, os de Bandiagara Il ttm como material de origem
principalmente o arenito, porém o perfil B3 apresenta uma contribuicdo de materiais clasticos
mais finos. Ja Siani tem, além do arenito, a contribuicdo de material cristalino mesocratico.
As diferentes contribui¢es dos materiais de origem desencadeiam diferentes intensidades de
vermelho nos solos destes subambientes. A area de Siani, com a contribuicdo de material
mesocratico, apresenta solos com cores vermelhas mais intensas do os solos de Bandiagara Il,
onde 0 matiz 7,5YR é o mais avermelhado) (TABELA 1, APENDICE A).

A cor também é relacionada a drenagem destes solos. A hematita e a goethita estdo
presentes em solos bem drenados, pigmentando os solos com tons avermelhados e
amarelados, respectivamente. Porém, a medida que o ambiente de solo se torna cada vez mais
redutor, estes dxidos vao sendo destruidos, levando a uma coloragdo acinzentada, azulada ou
esverdeada (VAN BREEMEN; BURMAN, 2002).

Os solos de Bandiagara Il foram enquadrados como moderadamente drenados; ja em
Siani, os perfis S1 a S3 sdo bem drenados e o perfil S4 é imperfeitamente drenado (TABELA
3).

Tabela 3 - Tipos de drenagem, posicdo na paisagem, pedregosidade, rochosidade e erosao,
conforme observacdes de campo.
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Perfil Drenagem Posicéo na paisagem Pedregosidade Rochosidade LEro_sao
aminar
Bl Moderada Area plana Lig. Pedregosa N&o rochosa  Forte
B2 Moderada Baixada em meio a area plana Pedregosa Né&o rochosa Moderada
B3 Moderada Extensa baixada plana N&o pedregosa Nao rochosa  Forte
S1 Boa Topo plano de colina baixa Lig. Pedregosa N&o rochosa Ligeira
S2 Boa Area central de vale amplo Mod. N&o rochosa  Ligeira
Pedregosa
S3 Boa Terco superior de encosta suave Lig. Pedregosa Lig. rochosa Moderada
S4 Imperfeita Fundo de vale estreito N&o pedregosa Nao rochosa Moderada

Lig.: Ligeiramente; Mod.: Moderadamente.

Fonte: Do autor.

Séo fatores que afetam a drenagem destes solos a posi¢cdo no relevo e as barreiras
fisicas no perfil que limitam sua profundidade (TABELA 3) (TABELA 1, APENDICE A). O
relevo regional é plano em Bandiagara Il e em Siani. Porém, nesta Ultima area ocorre a
presenca de morrotes de material de tamanho de cascalhos a calhaus composto de material
petroplintico. Nesta area, a maioria dos solos apresenta boa drenagem, com exce¢do do perfil
S4 (imperfeita), que se localiza ao fundo de um vale estreito (TABELA 3).

A bancada lateritica ocorre em 3 solos (TABELA 1, APENDICE A), sendo 2 em
Bandiagara Il (B1 e B2) e um em Siani (S2). Porém, apenas os de Bandiagara Il (B1 e B2) sdo
enquadrados como rasos, por terem profundidade de solo inferior a 50 cm. Em Siani, o Unico
solo enquadrado como raso € o S3.

As fases “pedregosa” e “moderadamente pedregosa” (perfis B2 e S2) (TABELA 3),
tém em comum a bancada lateritica. Todavia, foi observado em todos os perfis de solos um
certo nivel de pedregosidade, com excecdo daqueles cuja posicdo na paisagem € algo
abaciada, como a extensa baixada plana (perfil B3) e o fundo de vale estreito (perfil S4).

Outro fator caracteristico relacionado as barreiras fisicas que ocorrem nestes solos é o
gradiente textural (t) nos horizontes B, o qual estd presente nos perfis B3, S1, S2 e S3
(TABELA 2, APENDICE A). Nos solos da regido de Siani ¢ onde o gradiente textural é mais
expressivo, porém, o acréscimo de argila em profundidade nos perfis de solos, suficiente ou
ndo para caracterizar tal gradiente, é algo comum a todos o0s solos estudados.

A atividade da argila (Targ) dos solos da area de Siani é substancialmente maior que
as registradas nos solos em Bandiagara 1l (TABELA 3, APENDICE A), refletindo a

influéncia do material de origem mesocratico naqueles. Em Siani, os solos apresentam valores



35

médios de Targ de 68,7 cmol/dm3 e de 25,5 cmol/dm® nos horizontes A e B,
respectivamente. J& nos solos em Bandiagara Il, nos horizontes A os valores médios de Targ
sdo de 31,5 cmolc/dm® (menos da metade daqueles de Siani), enquanto o horizonte B
apresenta valores mais préximos aqueles de Siani (20,6 cmolc/dm3), excetuando-se 0s
horizontes transicionais.

As fragBes granulométricas mais grosseiras nao participam ativamente das cargas do
solo, mas as suas propor¢des promovem fungdes importantes nas propriedades fisicas e fisico-
hidricas do solo, como também na suscetibilidade a erosdo. Diante disso, ao se comparar as
médias dos horizontes A, os solos de Bandiagara Il s&o menos arenosos com média de 352
g.kg™ contra 573 g.kg™ de Siani. J& nos horizontes B, a média fica em 243 g.kg™ para os solos
de Bandiagara Il e de 362 g.kg™ para Siani (TABELA 2, APENDICE A).

Quando se depara com os valores de AF e AMF (areia fina e areia muito fina) em
conjunto e se verifica sua propor¢do na fragdo areia total, estes solos plinticos tém a
caracteristica de ter em sua maioria a participacdo destas subfragBes areia em todos seus
horizontes, englobando participacdes acima de 57% da fracdo areia total, excetuando-se o
perfil S2.

A participagdo da AF e da AMF na areia total nos horizontes A (néo transicionais) dos
solos de Bandiagara é na média de 69% e nos horizontes B, 67%. Ja nos solos de Siani, nos
horizontes A média de participacdo é de 77% nos horizontes A e nos horizontes B a média é
de 63%, excetuando-se o perfil S2.

Nestes solos, portanto, a areia fina e muito fina tém grande participacdo na
composicdo desta fragdo, o que aumenta a disponibilidade de &gua e diminui a deficiéncia
hidrica as plantas. Essas interacGes fisico-hidricas sdo explicadas por Fidalski et al. (2013), os
quais em estudo comparativo em solos com semelhantes quantidades de areia total,
verificaram maior disponibilidade de agua para as plantas e menor risco de deficiéncia hidrica
em solos com mais areia fina.

No tocante a fragéo silte, a meédia nos perfis de solo de Bandiagara Il foi maior com
valor 340 g.kg™, enquanto nos solos de Siani este valor foi de 287 g.kg* (TABELA 2,
APENDICE A). A fracéo silte facilita o encrostamento (impermeabilizacio superficial) e o
entupimento de poros em subsuperficie, diminuindo a infiltracdo de agua e dificultando a

drenagem destes solos, respectivamente. Em relacdo a estrutura do solo, foi verificada no
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campo, pouca expressdo de tamanho grande, predominando agregados com desenvolvimento
fraco ou moderado (TABELA 1, APENDICE A).

Na estabilizacdo dos agregados e posteriormente na formacéo da estrutura do solo é
necessario um agente cimentante. A fracdo argila e a matéria organica do solo (MOS)
exercem esta fungdo (JOZEFACIUK; CZACHOR, 2014). Nos solos estudados, estes fatores e
a atividade da fracdo argila (Targ) fornecem subsidios para entender o fato dos solos de Siani,
de forma geral, terem menos problemas de eroséo do que os solos de Bandiagara 1.

A erosao laminar € comum a ambos 0s subambientes, porém, em Bandiagara Il ela é
mais acentuada, enquanto em Siani, ela ligeira a moderada (TABELA 3). Ainda em relacéo a
eroséo, os horizontes A de todos os solos (sem considerar os transicionais), quando tém acima
de 1.3% de MOS apresentam erosao laminar ligeira, e quando tém abaixo de 1.1% de MOS
revelam erosdo laminar forte (TABELA 3) (TABELA 3, APENDICE A).

A acidez potencial (H + Al) dos solos em Bandiagara Il é mais elevada do que em
Siani. Os solos em Bandiagara Il apresentam a média do Valor V menor (36%, distréficos),
enquanto em Siani este valor é de 70% (solos eutroficos). Assim, as bases trocaveis
apresentam maiores teores nos solos em Siani, mesmo nos horizontes subsuperficiais,
indicando uma maior fertilidade natural destes. Os valores de pH acompanham a mesma
tendéncia, com os solos de Siani apresentando valores de pH em agua (H,O) e em cloreto de
potéssio (KCI) mais elevados, com média de 5.7 e 5.1, respectivamente, enquanto os solos do
outro subambiente apresentam valores de 5.0 e 4.1, para pH em H,O e em KCI,
respectivamente (TABELA 3, APENDICE A). Ja o ApH (delta pH), revela valores médios
nos horizontes dos solos de Bandiagara Il de -0.9 e nos solos de Siani de -0.6, indicando, nos
dois casos, o predominio de cargas elétricas superficiais negativas.

O pH influencia a disponibilidade de nutrientes no solo, sendo que o fésforo tem seu
pico de disponibilidade entre pH 6 e 7 (PENN; CAMBERATO, 2019). Os solos de
Bandiagara Il e Siani apresentam em média valores de fésforo disponivel de 0,8 mg/dm3 e 4,9
mg/dm3, respectivamente (TABELA 3, APENDICE A). Os valores mais elevados nos solos
de Siani s&o também reflexos do seu grau de tecnologia mais elevado em relacdo aos solos de
Bandiagara I, incluindo as fertilizagdes relativamente mais conspicuas naqueles.

A capacidade de fixacdo de fosforo pelo solo, indicada pelo P-Rem (fosforo
remanescente), apresenta valores médios nos solos de Bandiagara Il de 13,7 mg/L contra 24,2
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mg/L nos solos de Siani, sendo assim mais acentuada em Bandiagara Il (TABELA 3,
APENDICE A), ajudando a explicar seus valores mais baixos de P disponivel.

2.2 Comparagio com solos plinticos do Brasil e da Africa

Estudos tém mostrado que a ocorréncia de horizonte litoplintico (F) em solos plinticos
brasileiros ndo é comum (COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ANJOS et al., 2007;
BEIRIGO, 2013; MIGUEL et al., 2013) e quando ele ocorre estes solos estdo situados em
bordas de platds de topo plano e em bordas escarpadas (BARBOSA; LACERDA,; BILICH,
2009; CORREA et al., 2021), sendo interpretados como heranca de um clima mais seco do
que o atual, possibilitando uma fase de endurecimento do material plintico (BEIRIGO, 2013;
SCHAEFER et al., 2015).

Nos solos plinticos da Africa Ocidental é mais comum a ocorréncia de horizonte
litoplintico do que no Brasil. Chardon et al. (2018) intitulam estas areas como sendo
“reliquias de paisagem bauxitica”, as quais s&0 comumente atreladas as escarpas no relevo da
Africa Ocidental, sendo que varias areas destas reliquias ocorrem no Mali. As areas onde
estdo situadas estas reliquias no Mali apresentam base geoldgica de rochas sedimentares
clasticas, principalmente arenito (YE et al., 2017; CHARDON et al., 2018), algo que se
assemelha bastante ao Brasil principalmente quando se considera o arenito como rocha de
origem comum de solos plinticos (COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ANJOS et al.,
2007; SCHIAVO et al., 2010).

Os solos deste estudo sdo derivados majoritariamente do arenito, assim como os solos
plinticos da Nigéria sdo formados a partir de arenito e granito, ambos pobres em minerais
maficos (IBRAHIM et al., 2016; ABUBAKAR; ZEGA; JAYEOBA, 2019). Eles se
assemelham aqueles identificados em estudos no Brasil desenvolvidos de arenitos da
Formacdo Aquidauana, do Grupo Bauru e até mesmo dos arenitos ferruginosos da Formacéo
Itapecuru (COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ANJOS et al., 2007; GOMES et al., 2007,
SCHIAVO et al., 2010), que tém a caracteristica comum de ndo contribuir muito no aumento
no teor de ferro e na intensidade da cor vermelha dos solos. Contudo, quando comparados aos
solos plinticos oriundos de rochas com teor de ferro mas elevado, como as da Formagao
Paraupebas ou do Grupo Paranoa (BARBOSA; LACERDA; BILICH, 2009; CORREA et al.,
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2021), estes apresentam tonalidades mais intensas de vermelho, mesmo com variagdes de
drenagem.

A semelhanca dos solos plinticos do Brasil e da Nigéria (COELHO; VIDAL-
TORRADO, 2003; ANJOS et al., 2007; SCHIAVO et al., 2010; BEIRIGO, 2013,
ABUBAKAR; ZEGA; JAYEOBA, 2019), os solos plinticos do Mali tém o arenito como o
principal material de origem, resultando em uma granulometria mais grosseira, com menor
quantidade de argila, com maior frequéncia da classe textural franca ou mais arenosa em seus
horizontes no perfil de solo.

Em relacdo as caracteristicas quimicas, os solos plinticos estudados apresentam, em
sua maioria, baixos valores de soma de bases trocaveis (SB), apesar dos solos de Siani terem
valores médios de 6,5 cmolc/dm3, podendo estes serem considerados elevados para os padrdes
dos solos plinticos encontrados no Brasil (COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ANJOS et
al., 2007; GOMES et al., 2007; BARBOSA; LACERDA,; BILICH, 2009; SCHIAVO et al.,
2010; CORREA et al., 2021). Porém, na Nigéria (IBRAHIM et al., 2016; ABUBAKAR;
ZEGA; JAYEOBA, 2019) e em Benin (JUNGE; SKOWRONEK, 2007) os solos plinticos
apresentam uma tendéncia de valores mais elevados de SB. Este fato esta ligado aos periodos
de menor taxa de intemperismo-lixiviacdo, por decorréncia de climas mais secos ocorrentes
na Africa Ocidental nos diferentes tempos geol6gicos por mais tempo que na maior parte do
Brasil (TARDY; KOBILSEK; PAQUET, 1991; SCHAEFER et al., 2015). Como
consequéncia, a acidez potencial (H + Al) tem participacdo maior na capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7,0 dos solos brasileiros, e os valores de saturacdo por bases (Valor V)
sdo menores do que aqueles dos solos plinticos do Mali, Benin e Nigéria. Isso se reflete
também nos valores de acidez ativa, sendo mais comum encontrar-se horizontes do solo com
pH em agua menor que 5 no Brasil do que na Africa Ocidental.

Os valores de pH em agua nédo distinguem os diversos solos plinticos originados de
arenito no Brasil e na Nigéria (ANJOS et al., 2007; GOMES et al., 2007; BARBOSA,
LACERDA,; BILICH, 2009; SCHIAVO et al., 2010; BEIRIGO, 2013; ABUBAKAR; ZEGA,

JAYEOBA, 2019), no que tange as diferencas substanciais de teores de fosforo disponivel.
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2.3 Solos plinticos e a producéo agricola no Mali

2.3.1 Aspectos morfologicos e fisicos

Os solos plinticos apresentam majoritariamente problemas relacionados a sua
drenagem, sendo fruto de sua prépria génese, o que nao é diferente no Mali. Ainda, quando
apresentam uma drenagem menos restringida, ocorrem as concreg0es que limitam as
operagOes mecanizadas, além de dificultar a percolagdo da agua se a bancada lateritica-
horizonte F estiver presente). Praticas de convivéncia com esta limitagdo sdo vitais para a
utilizacdo agricola destes solos. Diante desta premissa, diversos trabalhos tém contemplado a
necessidade de adotar um planejamento que possa estabelecer, a partir do histérico de
inundacdes e das relagcBes solo-paisagem, o periodo de tempo no qual a cultura deve ser
implantada, evitando perdas significativas da producdo agricola (ZHANG et al., 2016;
PACETTI; CAPORALI; RULLI, 2017; SHRESTHA et al., 2017). Dos solos estudados
apenas o S1, S2 e S3 apresentam-se bem drenados. Os demais requerem planejamento para se
evitar perdas agricolas por deficiéncia de oxigénio (anoxia) as raizes das plantas.

A drenagem adequada é uma caracteristica desejada na maioria das culturas
comerciais, porém, atualmente, € possivel encontrar-se plantas que tém niveis de tolerancia ao
estresse da falta de oxigénio, considerando um periodo de tempo na permanéncia deste
acometimento (PEDERSEN; PERATA; VOESENEK, 2017).

Nos solos imperfeitamente drenados, a 4gua é removida lentamente do solo, de tal
modo gue ele permanece saturado por periodo significativo, mas ndo durante a maior parte do
ano (SANTOS et al., 2015). O cultivo de plantas que suportam alagamento é o ideal nessas
condicGes. Porém, pode-se usar estratégias para o periodo seco do ano, quando a saturacao de
agua nestas areas diminui, possibilitando seu uso para culturas de ciclo curto que néo
necessariamente suportam alagamento (THOM; WELLS, 1987, PEDERSEN; PERATA,
VOESENEK, 2017).

Nos solos plinticos, outro fator que limita a produtividade agricola a ser levado em
consideracdo € o impedimento fisico que ocorre nestes solos, dificultando a penetracéo de
raizes e diminuindo o volume de solo explorado pelas mesmas, o que pode ser indicado pela
pedregosidade e rochosidade. A Tabela 3 mostra a ocorréncia de pedregosidade e rochosidade
(na superficie) dos perfis de solos estudados. O horizonte litoplintico (F) (TABELA 1,
APENDICE A), que ocorre principalmente na area de Bandiagara Il, limita o volume
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explorado pelas raizes a profundidade em que ele ocorre. Na area de Siani, o horizonte F
ocorre no perfil S2 (TABELA 3, APENDICE A), mas em maior profundidade do que ocorre
nos solos de Bandiagara Il. A plintita (f) e a petroplintita (c) também contribuem na reducéo
do volume de solo explorado, pois as raizes ndo conseguem adentrar nestes materiais e
aprofundar no solo, devido a essas barreiras fisicas.

Como prética recomendada nestes casos, pode-se citar a adequagdo dos espacamentos
da cultura a ser instalada, a viabilidade do uso de maquinario agricola em menores
profundidades e seu desgaste acelerado pelos materiais plinticos. No caso de agricultura com
baixo nivel tecnolégico como no Mali, pode-se proceder o recolhimento manual das
petroplintitas. Solos com caracteristicas semelhantes a este impedimento fisico foram
estudados na vila de Sadoré (Niger) por Wildemeersch et al. (2015). Os solos com maiores
limitacGes necessitariam de maquinario especifico ou o emprego de tracdo animal para
realizar o cultivo (RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). Nas areas estudadas, a agricultura tem
um baixo nivel tecnolégico, especialmente em Bandiagara Il, onde até a tracdo animal esta
ausente, e a retirada destes empecilhos fisicos deve ser realizada manualmente.

Além da presenca de materiais plinticos, outro fator que pode interferir no acesso a
exploracdo das raizes a um maior volume de solo, é o incremento substancial de argila em
profundidade, causado classicamente pela argiluviacdo. A medida que o gradiente textural
aumenta, ocorre uma menor infiltracdo de dgua nos horizontes subsuperficiais, ocasionando
aumento do fluxo lateral de agua, contribuindo para uma maior vulnerabilidade destes solos
aos processos erosivos. Em seu trabalho, Xiong et al. (2018) relatam a importancia de
cuidados para evitar a erosdo. Os solos plinticos de Siani sdo relativamente mais suscetiveis a
perda lateral de argila dos que os de Bandiagara Il (SILVA et al., 2021).

As perdas de argila e consequentemente o potencial de erosdo hidrica podem ser
atenuados pela adocdo do plantio direto e/ou da integracdo lavoura-pecudria, podendo
constituir estratégias para incrementar o potencial produtivo, proporcionar acimulo de
matéria organica e consequentemente maior agregacao do solo (LOSS et al., 2011; PEIXOTO
et al., 2020) em ambas as areas estudadas.

A adocdo dos sistemas acima descritos, no entanto, encontra grande dificuldade,
especialmente na area de Bandiagara Il, onde ha maior intensidade do processo erosivo,

devido ao sistema de manejo adotado ser menos tecnologico. Condicdes de erosdo tém sido
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relatadas e relacionadas as principais perdas agrondmicas e de degradacao do solo na zona do
Sahel por Obalum et al. (2012, 2017).

2.3.2 Aspectos quimicos

Em Bandiagara Il os solos sdo distréficos, fortemente &cidos e apesar de nao se
apresentarem alicos, possuem saturacdo por aluminio consideravel, chegando a 43% no perfil
B2. J& em Siani, os solos se apresentam eutréficos e com valores de pH mais elevados, sendo
a maioria dos horizontes dos solos enquadrados como moderadamente acidos (TABELA 3,
APENDICE A), ndo apresentando, portanto, toxidez por AI3". Assim, em Bandiagara |,
considerando a profundidade média de até 25 cm, os solos podem oferecer grande decréscimo
de produtividade se o Al3" néo for neutralizado. A opgdo por variedades resistentes a toxidez
por aluminio pode atenuar esse decréscimo na produtividade (BALIGAR et al., 1993,
CANIATO et al., 2007; MAGALHAES et al., 2007; DE ASSIS et al., 2011), mas o emprego
da calagem é mais pratico para uma produtividade satisfatéria. Ainda, a gessagem pode ser
utilizada para neutralizacdo do aluminio trocavel em profundidade, limitando sua toxidez. A
gessagem ainda promove uma melhor agregacdo do solo e um maior aprofundamento do
sistema radicular, melhorando a absorcdo de agua e o fornecimento de célcio e enxofre as
raizes das plantas em profundidade (CARDUCCI et al., 2014; SILVA et al., 2015; LOPES;
GUIMARAES GUILHERME, 2016; VIEIRA FONTOURA et al., 2019; DA COSTA et al.,
2021)-

O pH também influencia a disponibilidade de nutrientes no solo, porém, a capacidade
natural destes solos plinticos tropicais ricos em minerais de 6xidos de ferro em disponibilizar
fésforo naturalmente € muito baixa, sendo que os solos plinticos do Mali ndo fogem deste
padréo.

O incremento do teor de matéria organica do solo (MOS) pode aumentar
consideravelmente os teores de fosforo, nitrogénio e enxofre, 0s quais sdo tdo essenciais as
culturas. Uma vez que estes solos plinticos apresentam, nos horizontes superficiais, valores de
1% a 1,4% de MOS (TABELA 3, APENDICE A), é essencial se considerar a adogdo de
praticas de manejo que aumentem tais teores, visando o0 aumento da sustentabilidade agricola,
aumentando o Valor T, a retencdo de agua, a agregacdo e a prevenc¢do da erosdo hidrica, e

diminuindo os problemas relacionados a baixa fertilidade natural destes solos plinticos.



42

4 CONCLUSOES

Os solos plinticos estudados no subambiente Siani, no Mali, oriundos principalmente
de arenito, sdo mais ricos em bases trocaveis e tém saturacao por bases mais elevada do que a
maioria dos solos plinticos brasileiros oriunda desse mesmo material de origem.

Os solos plinticos do subambiente Bandiagara Il, no Mali, sdo naturalmente inferiores
em capacidade de producgdo agricola e demandam, por este aspecto, maior intervengdo de
técnicas agrondmicas.

Parte dos solos plinticos do Mali possui potencial de promover uma agricultura com
potencial produtivo satisfatorio, contudo, Sdo necessarias expressivas intervencoes
tecnoldgicas envolvendo aplicacdo de insumos (corretivos e fertilizantes), escolha de
cultivares adaptadas e préaticas conservacionistas, bem como implementos agricolas adaptados

a realidade daqguele pais.



43

REFERENCIAS

ABUBAKAR, M.; ZEGA, Z.; JAYEOBA, J. O. Major Characteristics and Classification of
Soils in Duduguru, Obi Lga of Nasarawa State, Nigeria. Agricultural Research Journal, v.
56, p. 417, 1 Jan. 2019. doi: 10.5958/2395-146X.2019.00067.X.

ANJOS, L. H. C. dos; PEREIRA, M. G.; PEREZ, D. V.; RAMOS, D. P. Caracterizaco e
Classificacao de Plintossolos No Municipio de Pinheiro-MA. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 31, n. 5, p. 1035-1044, Oct. 2007. doi: 10.1590/S0100-06832007000500020.

ASIAMAH, R.; DWOMO, O. Ethno-Management of Plinthic and Ironpan Soils in the
Savanna Regions of West Africa. Ghana Journal of Agricultural Science, v. 42, n. 1-2, p.
25-29, 2010. doi: 10.4314/gjas.v42i1-2.60641.

BALIGAR, V. C.; SCHAFFERT, R. E.; DOS SANTOS, H. L.; PITTA, G. V. E.; DE C.
BAHIA FILHO, A. F. Growth and Nutrient Uptake Parameters in Sorghum as Influenced by
Aluminum. Agronomy Journal, v. 85, n. 5, p. 1068-1074, Sep. 1993. doi:
10.2134/agronj1993.00021962008500050021x.

BARBOSA, I. O.; LACERDA, M. P. C.; BILICH, M. R. Relac¢des Pedomorfogeol6gicas Nas
Chapadas Elevadas Do Distrito Federal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, n. 5, p.
1373-1383, Oct. 2009. doi: 10.1590/S0100-06832009000500029.

BEIRIGO, R. M. Formacéo e degradacao de fei¢des redoximaorficas em solos do Pantanal
- MT. 2013. Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2013.

BESSOLES, B. Le craton ouest-africa: Burear Géologigques et Miniéres Memoir. In:
Géologie de ’Afrique. 1. ed. Paris: Editions B. R. G. M. (1980), 1977. p. 402.

BUNEMANN, E. K.; BONGIORNO, G.; BAI, Z.; CREAMER, R. E.; DE DEYN, G.; DE
GOEDE, R.; FLESKENS, L.; GEISSEN, V.; KUYPER, T. W.; MADER, P.; PULLEMAN,
M.; SUKKEL, W.; VAN GROENIGEN, J. W.; BRUSSAARD, L. Soil Quality — A Critical
Review. Soil Biology and Biochemistry, v. 120, n. February, p. 105-125, 2018. doi:
10.1016/j.s0ilbi0.2018.01.030.

CANIATO, F. F.; GUIMARAES, C. T.; SCHAFFERT, R. E.; ALVES, V. M. C.; KOCHIAN,
L. V.; BOREM, A.; KLEIN, P. E.; MAGALHAES, J. V. Genetic Diversity for Aluminum
Tolerance in Sorghum. Theoretical and Applied Genetics, v. 114, n. 5, p. 863-876, 23 Feb.
2007. doi: 10.1007/s00122-006-0485-x.

CARDUCCI, C. E.; OLIVEIRA, G. C.; CURI, N.; HECK, R. J.; ROSSONI, D. F.; DE
CARVALHO, T. S.; COSTA, A. L. Gypsum Effects on the Spatial Distribution of Coffee
Roots and the Pores System in Oxidic Brazilian Latosol. Soil and Tillage Research, v. 145,
p. 171-180, 2014. doi: 10.1016/j.still.2014.09.015.



44

CHARDON, D.; GRIMAUD, J. L.; BEAUVAIS, A.; BAMBA, O. West African Lateritic
Pediments: Landform-Regolith Evolution Processes and Mineral Exploration Pitfalls. Earth-
Science Reviews, v. 179, n. February, p. 124-146, 2018. doi:10.1016/j.earscirev.2018.02.009.

COELHO, M. R.; VIDAL-TORRADO, P. Caracterizacdo e Génese de Perfis Plinticos
Desenvolvidos de Arenito Do Grupo Bauru. 11 - Mineralogia. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 27, n. 3, p. 495-507, 2003. doi: 10.1590/s0100-06832003000300011.

CORREA, G.; SCHAEFER, C. E.; CORREA, G.; GILKES, R.; MENDONCA, B.; NUNES,
J.; PRAKONGKEP, N. Caracterizagdo de Solos Derivados de Rochas Méficas Na Serra de
Carajas. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi - Ciéncias Naturais, v. 11, n. 1 SE-
Dossié, 18 Jan. 2021.

DA COSTA, C. H. M.; WANDER, M. M.; CRUSCIOL, C. A. C.; UGARTE, C.; RIGON, J.
P. G.; SORATTO, R. P.; CALONEGQO, J. C. Long-term Effects of Lime and Phosphogypsum
on Soil Carbon and Nitrogen and Physical Attributes under Tropical No-till. Soil Science
Society of America Journal, v. 85, n. 2, p. 328-339, 10 Mar. 2021. doi: 10.1002/saj2.20182.

DE ASSIS, A. C. C.; COELHO, R. M.; DA PINHEIRO, E. S.; DURIGAN, G. Water
Availability Determines Physiognomic Gradient in an Area of Low-Fertility Soils under
Cerrado Vegetation. Plant Ecology, v. 212, n. 7, p. 1135-1147, 2011. doi: 10.1007/s11258-
010-9893-8.

DE AZEVEDO, J. R.; BUENO, C. R. P. POTENCIALIDADES E LIMITACOES
AGRICOLAS DE SOLOS EM ASSENTAMENTO DE REFORMA AGRARIA NO
MUNICIPIO DE CHAPADINHA-MA. Scientia Agraria, v. 17, n. 3, p. 1, 6 Mar. 2017. doi:
10.5380/rsa.v17i3.46841.

FIDALSKI, J.; TORMENA, C. A.; ALVES, S. J.; AULER, P. A. M. Influéncia Das Fractes
de Areia Na Retencéo e Disponibilidade de Agua Em Solos Das Formagdes Caiué e
Paranavai. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 3, p. 613-621, Jun. 2013. doi:
10.1590/S0100-06832013000300007.

FONTANA, A.; VIANA, J. H. M.; DONAGEMMA, G. K.; ALMEIDA, B. G. de; CORREA,
J. C. de O.; OLIVEIRA, E. M. de. Preparo de amostras e separacao de terra fina, cascalho e
calhaus. In: TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G.
(Ed.). Manual de Métodos de Analise de solo. 3. ed. [s.l: s.n.] p. 21-27.

GENTHON, P.; HECTOR, B.; LUXEREAU, A.; DESCLOITRES, M.; ABDOU, H;
HINDERER, J.; BAKALOWICZ, M. Groundwater Recharge by Sahelian Rivers—
Consequences for Agricultural Development: Example from the Lower Komadugu Yobe
River (Eastern Niger, Lake Chad Basin). Environmental Earth Sciences, v. 74, n. 2, p.
1291-1302, 10 Jul. 2015. doi: 10.1007/s12665-015-4119-y.

GOMES, J. B. V.; CURI, N.; SCHULZE, D. G.; MARQUES, J. J. G.de S.e M.; KER, J. C,;
MOTTA, P. E. F. da. Mineralogia e Micromorfologia de Solos Esqueléticos Do Bioma
Cerrado, No Leste de Goias. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 5, p. 875-886,
Oct. 2007. doi: 10.1590/S0100-06832007000500005.



45

GUPTA, G. S. Land Degradation and Challenges of Food Security. Review of European
Studies, v. 11, n. 1, p. 63, 25 Jan. 2019. doi: 10.5539/res.v11n1p63.

HOPESTONE, K. C. The Role of ICTs in Agricultural Production in Africa. Journal of
Development and Agricultural Economics, v. 6, n. 7, p. 279-289, 1 Jul. 2014. doi:
10.5897/JDAE2013.0517.

IBRAHIM, J.; MALGWI, W.; ALIYU, J.; SHOBAYO, A. CHARACTERIZATION,
CLASSIFICATION AND AGRICULTURAL POTENTIALS OF SOILS OF GABARI
DISTRICT, ZARIA, NORTHERN GUINEA SAVANNA ZONE NIGERIA. Biological and
Environmental Sciences Journal for the Tropics, v. 13, p. 102-113, 30 Aug. 2016.

JESSELL, M. W.; BEGG, G. C.; MILLER, M. S. The Geophysical Signatures of the West
African Craton. Precambrian Research, v. 274, p. 3-24, 2016. doi:
10.1016/j.precamres.2015.08.010.

JOZEFACIUK, G.; CZACHOR, H. Impact of Organic Matter, Iron Oxides, Alumina, Silica
and Drying on Mechanical and Water Stability of Artificial Soil Aggregates. Assessment of
New Method to Study Water Stability. Geoderma, v. 221-222, p. 1-10, Jun. 2014. doi:
10.1016/j.geoderma.2014.01.020.

JUNGE, B.; SKOWRONEK, A. Genesis, Properties, Classification and Assessment of Soils
in Central Benin, West Africa. Geoderma, v. 139, n. 3-4, p. 357-370, May 2007. doi:
10.1016/j.geoderma.2007.02.015.

KEESSTRA, S. D.; BOUMA, J.; WALLINGA, J.; TITTONELL, P.; SMITH, P.; CERDA,
A.; MONTANARELLA, L.; QUINTON, J. N.; PACHEPSKY, Y.; VAN DER PUTTEN, W.
H.; BARDGETT, R. D.; MOOLENAAR, S.; MOL, G.; JANSEN, B.; FRESCO, L. O. The
Significance of Soils and Soil Science towards Realization of the United Nations Sustainable
Development Goals. SOIL, v. 2, n. 2, p. 111-128, 7 Apr. 2016. doi: 10.5194/s0il-2-111-2016.

LEPRETRE, R.; BARBARAND, J.; MISSENARD, Y.; LEPARMENTIER, F.; FRIZON DE
LAMOTTE, D. Vertical Movements along the Northern Border of the West African Craton:
The Reguibat Shield and Adjacent Basins. Geological Magazine, v. 151, n. 5, p. 885-898, 13
Sep. 2014. doi: 10.1017/S0016756813000939.

LOPES, A. S.; GUIMARAES GUILHERME, L. R. A Career Perspective on Soil
Management in the Cerrado Region of Brazil. In: SPARKS, D. L. (Ed.). Advances in
Agronomy. v 137 ed. Amsterda: Elsevier Ltd, 2016. p. 1-72.

LOSS, A.; PEREIRA, M. G.; GIACOMO, S. G.; PERIN, A.; ANJOS, L. H. C. dos.
Agregacéo, Carbono e Nitrogénio Em Agregados Do Solo Sob Plantio Direto Com Integragéo
Lavoura-Pecuaria. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 46, n. 10, p. 1269-1276, Oct. 2011.
doi: 10.1590/S0100-204X2011001000022.

MAGALHAES, J. V; LIU, J.; GUIMARAES, C. T.; LANA, U. G. P.; ALVES, V. M. C;
WANG, Y.-H.; SCHAFFERT, R. E.; HOEKENGA, O. A.; PINEROS, M. A.; SHAFF, J. E.;
KLEIN, P. E.; CARNEIRO, N. P.; COELHO, C. M.; TRICK, H. N.; KOCHIAN, L. V. A
Gene in the Multidrug and Toxic Compound Extrusion (MATE) Family Confers Aluminum



46

Tolerance in Sorghum. Nature Genetics, v. 39, n. 9, p. 1156-1161, 26 Sep. 2007. doi:
10.1038/ng2074.

MIGUEL, P.; DALMOLIN, R. S. D.; PEDRON, F. de A.; FINK, J. R.; MOURA-BUENO, J.
M. Caracterizacdo de Plintitas e Petroplintitas Em Solos Da Depresséo Central Do Rio
Grande Do Sul. Ciéncia Rural, v. 43, n. 6, p. 999-1005, 2013. doi: 10.1590/S0103-
84782013005000065.

NILSSON, M.; GRIGGS, D.; VISBECK, M. Policy: Map the Interactions between
Sustainable Development Goals. Nature, v. 534, n. 7607, p. 320-322, 15 Jun. 2016. doi:
10.1038/534320a.

OBALUM, S. E.; BURI, M. M.; NWITE, J. C.; HERMANSAH; WATANABE, Y.; IGWE,
C. A.; WAKATSUKI, T. Soil Degradation-Induced Decline in Productivity of Sub-Saharan
African Soils: The Prospects of Looking Downwards the Lowlands with the Sawah
Ecotechnology. Applied and Environmental Soil Science, v. 2012, p. 1-10, 2012. doi:
10.1155/2012/673926.

OBALUM, S. E.; CHIBUIKE, G. U.; PETH, S.; OUYANG, Y. Soil Organic Matter as Sole
Indicator of Soil Degradation. Environmental Monitoring and Assessment, v. 189, n. 4, p.
176, 21 Apr. 2017. doi: 10.1007/s10661-017-5881-y.

OTEKUNRIN, O. A.; OTEKUNRIN, O. A.; MOMOH, S.; AYINDE, I. A. How Far Has
Africa Gone in Achieving the Zero Hunger Target? Evidence from Nigeria. Global Food
Security, v. 22, p. 1-12, Sep. 2019. doi: 10.1016/j.gfs.2019.08.001.

PACETTI, T.; CAPORALLI, E.; RULLI, M. C. Floods and Food Security: A Method to
Estimate the Effect of Inundation on Crops Availability. Advances in Water Resources, v.
110, p. 494-504, Dec. 2017. doi: 10.1016/j.advwatres.2017.06.019.

PEDERSEN, O.; PERATA, P.; VOESENEK, L. A. C. J. Flooding and Low Oxygen
Responses in Plants. Functional Plant Biology, v. 44, n. 9, p. iii, 2017. doi:
10.1071/FPv44n9_FO.

PEIXOTO, D. S.; SILVA, L. de C. M. da; MELO, L. B. B. de; AZEVEDO, R. P.; ARAUJO,
B. C. L.; CARVALHO, T. S. de; MOREIRA, S. G.; CURI, N.; SILVA, B. M. Occasional
Tillage in No-Tillage Systems: A Global Meta-Analysis. Science of The Total
Environment, v. 745, p. 140887, Nov. 2020. doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.140887.

PENN, C.; CAMBERATO, J. A Critical Review on Soil Chemical Processes That Control
How Soil PH Affects Phosphorus Availability to Plants. Agriculture, v. 9, n. 6, p. 120, 8 Jun.
2019. doi: 10.3390/agriculture9060120.

PRETTY, J. N.; WILLIAMS, S.; TOULMIN, C. (ed.). Sustainable Intensification. 1st. ed.
London: Routledge, 2012.

RAMALHO FILHO, A.; BEEK, K. J. Sistema de avalia¢ao da aptid&o agricola das terras.
3. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 1995.



47

ROJAS, O.; VRIELING, A.; REMBOLD, F. Assessing Drought Probability for Agricultural
Areas in Africa with Coarse Resolution Remote Sensing Imagery. Remote Sensing of
Environment, v. 115, n. 2, p. 343-352, 15 Feb. 2011. doi: 10.1016/j.rse.2010.09.006.

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de;
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; FILHO, J. C. de A;;
OLIVEIRA, J. B. de; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificagéo de solos. 5. ed.
Brasilia: EMBRAPA, 2018.

SANTOS, R. D. dos; SANTOS, H. G. dos; KER, J. C.; ANJOS, L. H. C. dos; SHIMIZU, S.
H. Manual de Descricéo e Coleta de Solo no campo. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2015.

SCHAEFER, C. E. G. R.; CANDIDO, H. G.; PEREIRA, A.; NUNES, J. A.; SOUZA, O. F.;
MARINS, A.; FERNANDES FILHO, E.; KER, J. C. Solos desenvolvidos sobre canga
ferruginosa no Brasil: Uma revisdo critica e papel ecologico de termiteiros. In: CARMO, F. F.
DO; KAMINO, L. H. Y. K. (Ed.). Geossistemas Ferruginosos do Brasil: areas prioritarias
para conservacao da diversidade geoldgica e bioldgica, patrimonio cultural e servicos
ambientais. 1. ed. Belo Horizonte: 3i Editora, 2015. p. 552.

SCHIAVO, J. A.; PEREIRA, M. G.; MIRANDA, L. P. M. de; DIAS NETO, A. H.;
FONTANA, A. Caracterizacdo e Classificagdo de Solos Desenvolvidos de Arenitos Da
Formacdo Aquidauana-MS. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 3, p. 881-889,
Jun. 2010. doi: 10.1590/S0100-06832010000300029.

SHRESTHA, R.; DI, L.; YU, E. G.; KANG, L.; SHAO, Y.; BAI, Y. Regression Model to
Estimate Flood Impact on Corn Yield Using MODIS NDV1 and USDA Cropland Data Layer.
Journal of Integrative Agriculture, v. 16, n. 2, p. 398-407, Feb. 2017. doi: 10.1016/S2095-
3119(16)61502-2.

SILVA, B. M.; OLIVEIRA, G. C.; SERAFIM, M. E; SILVA, E. A.; FERREIRA, M. M.;
NORTON, L. D.; CURI, N. Critical Soil Moisture Range for a Coffee Crop in an Oxidic
Latosol as Affected by Soil Management. Soil and Tillage Research, v. 154, p. 103-113,
2015. doi: 10.1016/j.still.2015.06.013.

SILVA, D. L. de A.; CAMELO, D. de L.; ARAUJO FILHO, J. C. de; SANTOS, J. C. B. dos;
SOUZA JUNIOR, A. J. de; SOUZA JUNIOR, V.; CORREA, M. M. Genesis of Clay Skins in
Tropical Eutric Soils: A Case Study from NE-Brazil. CATENA, v. 202, p. 105236, Jul. 2021.
doi: 10.1016/j.catena.2021.105236.

SIVAKUMAR, M. V. K. Predicting Rainy Season Potential from the Onset of Rains in
Southern Sahelian and Sudanian Climatic Zones of West Africa. Agricultural and Forest
Meteorology, v. 42, n. 4, p. 295-305, Apr. 1988. doi: 10.1016/0168-1923(88)90039-1.

TARDY, Y.; KOBILSEK, B.; PAQUET, H. Mineralogical Composition and Geographical
Distribution of African and Brazilian Periatlantic Laterites. The Influence of Continental Drift
and Tropical Paleoclimates during the Past 150 Million Years and Implications for India and



48

Australia. Journal of African Earth Sciences, v. 12, n. 1-2, p. 283-295, 1991. doi:
10.1016/0899-5362(91)90077-C.

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de
Métodos de Anélise de Solo. Brasilia: Embrapa Solos, 2017.

THOM, D. J.; WELLS, J. C. Farming Systems in the Niger Inland Delta, Mali. Geographical
Review, v. 77, n. 3, p. 328, Jul. 1987. doi: 10.2307/214124.

TRAORE, B.; CORBEELS, M.; VAN WIJK, M. T.; RUFINO, M. C.; GILLER, K. E. Effects
of Climate Variability and Climate Change on Crop Production in Southern Mali. European
Journal of Agronomy, v. 49, p. 115-125, Aug. 2013. doi: 10.1016/j.eja.2013.04.004.

VAN BREEMEN, N.; BUURMAN, P. Soil formation. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers, 2002.

VIEIRA FONTOURA, S. M.; DE CASTRO PIAS, O. H.; TIECHER, T.; CHERUBIN, M. R.;
DE MORAES, R. P.; BAYER, C. Effect of Gypsum Rates and Lime with Different
Reactivity on Soil Acidity and Crop Grain Yields in a Subtropical Oxisol under No-Tillage.
Soil and Tillage Research, v. 193, p. 27-41, Oct. 2019. doi: 10.1016/j.still.2019.05.005.

WILDEMEERSCH, J. C. J.; GARBA, M.; SABIOU, M.; SLEUTEL, S.; CORNELIS, W. The
Effect of Water and Soil Conservation (WSC) on the Soil Chemical, Biological, and Physical
Quality of a Plinthosol in Niger. Land Degradation & Development, v. 26, n. 7, p. 773-783,
Oct. 2015. doi: 10.1002/Idr.2416.

WRB IUSS WORKING GROUP. World Reference Base for Soil Resources 2014.
International soils classification system for naming soils and creating legends for soil
maps. 1° ed. Roma: FAO, 2015.

XIONG, M.; SUN, R.; CHEN, L. Effects of Soil Conservation Techniques on Water Erosion
Control: A Global Analysis. Science of The Total Environment, v. 645, p. 753-760, Dec.
2018. doi: 10.1016/j.scitotenv.2018.07.124.

YE, J.; CHARDON, D.; ROUBY, D.; GUILLOCHEAU, F.; DALL’ASTA, M.; FERRY, J.-
N.; BROUCKE, O. Paleogeographic and Structural Evolution of Northwestern Africa and Its
Atlantic Margins since the Early Mesozoic. Geosphere, p. GES01426.1, 26 May 2017. doi:
10.1130/GES01426.1.

ZHANG, Q.; GU, X.; SINGH, V. P.; LIU, L.; KONG, D. Flood-Induced Agricultural Loss
across China and Impacts from Climate Indices. Global and Planetary Change, v. 139, p.
31-43, Apr. 2016. doi: 10.1016/j.gloplacha.2015.10.006.



APENDICE A

49

Tabela 1 - Horizontes, coloracéo, classe textural e estrutura dos solos analisados (continua).

Cor Munsell (Gmida)

Hor  Prof. . Classe textural Estrutura®
Matriz ~ Mosqueado®”) X HH
cm Bl
2,5YR 4/8 p.
A 0- 15 10YR 6/2 0eq. franca g. s. a fr. peq. gran.
AB  15-31 10YR72 2°YR4Bp. . m. peg. bl. ang.
peg. franco-argilosa
Bc 31- 42 7,5YR 5/2 franco-argilosa m. peq. gran.
F 42- 60+
B2
Apf 0- 15 7,5YR 5/2 franca m. peq. bl. ang.
Bc 15- 23 7,5YR 5/2 franco-argilosa m. peq. bl. sub.
F 23- 30+
B3
Ap 0- 20 7,5YR 4/4 argila m. peq. e méd. bl. ang.
Btf 20- 54 7,5YR 4/6 muito argilosa m. gr. bl. ang.
Bfli 54-108 10YR5/6 argila fr. am. méd. bl. ang.
Bf2 108-165 10YR6/4 2,5YR 4/8 argila m. peq. e méd. bl. ang.
Bc 108- 175+

Hor: Horizonte; Prof.: Profundidade; ) p.: pouco; peq.: pequeno; ® g.: gréos; s.: simples; fr.:fraca; peq.:
pequena; gran.:granular; m.: moderada; bl.: blocos; ang.: angulares; méd.: média; gr.: grande; sub.:

subangulares.

Fonte: Do autor.
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Cor Munsell (Gmida)

Hor Prof. Matriz  Mosqueado® Classe textural Estrutura®
S1
Ap 0-10 75YR5/4 franco-arenosa fr. peg. bl. ang.
BAf 10-25 5YR4/6 franca m. med. bl. ang.
Btc 25-65 25YR5/6 25YR4/2var. franco-argilosa m. gr. bl. ang.
Cf 65-150 25YR3/6 25YR4/2var. franco-argilosa macica
S2
Apc 0-23 10YR4/3 franca m. peq. bl. ang.
Btcf 23-60 10YR 3/3 2,5YR 5/8 franco-argilosa fr. peqg. gran.
Cc 60-8 10YR4/1 franca fr. peq. gran.
F 85-
155+
S3
Apc 0-20 5YR 3/2 franco-arenosa m. peq. gran.
Bt 20-35 5YRA4/6 argila m. méd. bl. ang.
Cr 35-45 5YR5/6 argila fr. méd. bl. sub.
S4
Ap 0-17 75YR3/3 franco-arenosa fr. peg. bl. ang.
AB 17-36 75YR4/3 franco- m. peq. bl. ang.
argiloarenosa
Bif 36-58 10YR 5/4 5YR 4/3 franco-argilosa m. méd. bl. ang.
BCf 58-106 10YR5/1 franco-argilosa fr. peg. bl. ang.
106- .
Cfg 140 10YR 6/1 franco-argilosa fr. méd. bl. ang.

Hor: Horizonte; Prof.: Profundidade; ¥ var.: variegado; ©) g.: grdos; s.: simples; fr.:fraca; peq.:

pequena; gran.:granular; m.: moderada; bl.: blocos; ang.: angulares; méd.: média; gr.: grande; sub.:

subangulares.

Fonte: Do autor.



Tabela 2 - Caracterizacéo fisica dos perfis de solos estudados.

Granulometria
Hor. ADA GF Dp

AMG AG AM AF AMEF Areia Silte Argila

----------------------------- g.kg? TFSA oo % giom®™
B1
A 8 9 97 230 8 430 390 180 96 47 2,78
AB 5 7 74 136 57 279 370 345 143 59 277
Bc 4 6 48 120 65 243 412 345 123 65 273
B2
Apf 4 16 106 172 61 359 380 255 118 55 2,80
Bc 10 17 114 122 64 327 403 270 97 65 2,69
B3
Ap 7 11 69 119 61 267 323 410 193 54 2,70
Btf 0 0 16 44 45 105 195 700 231 69 282
Bff 6 15 25 57 61 164 270 575 193 68 282
B2 9 22 33 68 78 210 320 470 166 66 273
s1
Ap 15 18 15 259 299 606 290 95 50 47 2,74
BA 24 16 15 174 228 457 303 240 122 50 2,65
Btc 9 54 68 119 115 365 270 360 212 43 2,97
cf 6 56 67 118 124 371 304 325 165 51 296

S2
Apc 105 24 33 124 144 430 435 135 92 33 3,02
Btef 186 41 18 33 43 321 360 325 207 38 311
Cc 237 77 22 24 36 3% 344 260 202 25 3,12
S3
Apc 22 24 77 355 115 593 287 120 71 42 299
Bt 4 11 30 183 73 301 269 430 210 52 2,78
Cr 11 13 30 190 85 329 240 425 221 49 3,03

S4
Ap 21 31 110 349 151 662 208 130 81 38 292
AB 6 16 94 276 136 528 237 235 118 51 281
Bif 2 12 79 266 101 460 240 300 185 40 3,13
BCf 8 33 8 176 67 370 255 375 218 44 2,69
Cfg 24 20 75 182 69 370 265 365 244 38 290

Hor.: horizonte; AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média;
AF: areia fina; AMF: areia muito fina; ADA: argila dispersa em agua; GF: grau de
floculacéo; Dp: densidade de particulas.

Fonte: Do autor.



Tabela 3. Atributos de fertilidade do solo (continua).

= P K Na Ca Mg Al H+tAl SB t T Targ V m  MOS

S Hor. Iggl |—F|);o ApH Rem d g

o LT T R —— cmolc/dms ------------ ---- ----%----  dag/kg
A 45 52 -07 18 372 013 01 20 11 00 30 33 33 63 352 526 00 1,0

= AB 41 50 -09 01 188 010 01 16 09 08 53 26 34 79 230 332 233 05
Be 40 51 -11 0.2 155 011 01 13 0,7 11 52 22 33 74 215 29,7 333 04
Apf 39 47 -08 20 139 o017 01 13 05 10 65 21 31 86 336 240 327 172

A

o Be 40 50 -10 06 139 014 01 08 03 10 61 13 23 74 975 179 428 06
Ap 40 48 -08 21 96 016 01 33 18 03 52 54 57 106 258 508 53 11

o« Btf 40 51 -11 01 50 010 01 30 15 06 55 48 54 103 147 464 112 06

® BT 40 51 -11 02 52 009 01 19 11 09 61 32 41 93 162 345 219 03
Bf2 41 50 -09 01 46 009 01 15 11 10 63 28 38 91 193 304 266 0.2

52

Hor.: Horzonte; P: fésforo disponivel; P-Rem: fésforo remanescente; K: potassio trocavel; Na: sédio trocavel; Ca: célcio trocavel; Mg:
magnésio trocavel; Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca catibnica efetiva;
T:capacidade de troca catibnica potencial; Targ: atividade da argila; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por aluminio; MOS.: matéria

organica do solo.

Fonte: Do autor.



Tabela 3. Atributos de fertilidade do solo.

_ P K Na Ca Mg Al H+tAl SB  t T Targ V m M.O.
€ por. PH pH Rem
s or. KCl H,0 ApH
mg/dmé mg/L  -----------m-mememmemee- cmolc/dms --------mnmmmmmeeeee- ---% --- dag/kg
Ap 58 63 -05 126 458 070134 1101 19 53 54 72 759 737 18 13
BA 49 56 -07 09 349 050126 1001 21 41 42 62 260 664 24 07
Btc 51 54 -03 02 128 020126 19 01 27 48 49 75 20,7 638 21 05
cf 50 53 -03 02 110 0201251501 23 43 44 66 204 653 23 01
Apc 56 58 -02 95 3890301541501 18 73 74 91 676 803 13 14
¢ Btef 49 55 -06 02 189 010141 1801 24 61 62 85 261 71,7 16 05
Cc 53 58 05 02 243 0101402201 17 63 64 80 308 788 16 0.2
Apc 49 55 -06 361 419 0301300701 28 41 42 69 578 596 24 12
3 Bt 41 49 -08 02 147 010118 1402 38 34 36 72 168 474 55 04
cr 41 50 -09 00 110 0101110908 51 22 30 73 172 301 267 04
Ap 53 65 -12 108 411 0701511901 18 78 79 96 736 812 13 10
AB 52 60 -08 19 234 020156 2802 20 87 89 10,7 455 813 22 08
% Bif 53 60 -07 04 160 020156 36 01 21 95 96 116 386 81,8 10 0,3

BCf 53 58 -05 03 139 020,159 4501 19 10,7 10,8 126 33,7 8,0 09 01
Cfg 55 62 -07 03 150 030169 5501 17 128 129 145 398 883 08 01

Hor.: Horzonte; P: fosforo disponivel; P-Rem: fosforo remanescente; K: potassio trocavel; Na: sodio trocavel; Ca: célcio
trocavel; Mg: magnésio trocavel; Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: capacidade de troca
catidnica efetiva; T:capacidade de troca catidnica potencial; Targ: atividade da argila; V: saturagdo por bases; m: saturacao por
aluminio; MOS: matéria orgéanica do solo.

Fonte: Do autor
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ANEXO A

DESCRICOES MORFOLOGICAS DOS PERFIS DE SOLOS DO PROJETO
COTTON SOLOS

Bandiagara Il — Perfil 01

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

Classificacdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, textura média/argilosa, epietrofico
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 vegetacdo antropizada da Savana.

Altitude — 332m.

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 Primaria — Savana.

Uso Atual — Savana com influéncia antropica (retirada de lenha, cultivo intermitente, ...)
Clima — Bsh, segundo a classificacdo 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 friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo 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; transicdo 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 — Presencga de poros comuns no horizonte A.
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Bandiagara Il — Perfil 03

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

Classificagdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico, textura média, distrofico
Unidade de mapeamento — FFIfl

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

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

Situagdo — Baixada em meio a area plana.

Altitude — 331m.

Formacdo Geoldgica — Sedimentos do terciario(?)

Material Originario — Arenito.

Pedregosidade — Pedregosa.

Rochosidade — Ligeiramente rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar moderada.

Drenagem — moderadamente drenado.

Vegetacdo Primaria — 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 - 0,15 m, bruno (7,5YR 5/2); francossiltosa; moderada pequena blocos angulares;

muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo 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.

Observagdes — O horizonte Apf aparenta indicios de pedoturbacfes; O horizonte F ndo foi
amostrado.
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Bandiagara Il — Perfil 04

Numero de campo — Perfil 04 - Data 12/07/19.

Classificagdo — Plintossolo Argiltvico Distrofico tipico, textura argilosa, epieutrofico
Unidade de mapeamento — FTd1

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

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

Situacdo — Larga baixada plana.

Altitude — 327.

Formac&o Geoldgica — Sedimentos do terciario(?).

Material Originario — Arenito com provavel contribuicdo de materiais clasticos mais finos
Pedregosidade — Ndo pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar forte.

Drenagem — Moderadamente drenado.

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

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

Bf 1- 0,54 - 1,08 m, bruno-amarelado (10YR 5/6); francossiltosa; fraca a moderada média
blocos angulares; ligeiramente duro, fridvel, 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; transicéo plana e clara.

Bc-1,65-1,75m+
Raizes — Poucas no horizonte Ap; Raras nos horizontes Btf, Bf1, Bf2 e Bc

Observacdes — 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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Siani — Perfil 01

NUmero de campo — Perfil 01 - Data 17/07/109.

Classificacdo — Plintossolo Argilavico Eutréfico petroplintico, textura média
Coordenadas 11°40'51.83"N e 5°45'51.16"0

Localizacao — Siani, regido de Sikasso (Mali).

Situagéo — Topo plano de colina baixa.

Altitude — 360m.

Formac&o Geoldgica — Cobertura sedimentar (Precambriano? Paleoz6ico)
Material Origindrio — Arenitos com possivel contribcdo de material cristalino meso a
melanocratico.

Pedregosidade — Ligeiramente pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Erosdo — Laminar ligeira.

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 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; transi¢do plana e gradual.

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

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

Raizes — Raras em todos os horizontes.

Observacdes — 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
proporcédo de quase 50%, se estendendo em profundidade.



58

Siani — Perfil 02

Numero de campo — Perfil 02 - Data 18/07/19.

Classificagdo — Plintossolo Pétrico Litoplintico éndico, textura média, éutrico, argissélico
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 (Precambriano? Paleozdico)

Material Originario — Arenitos com possivel contrib¢cdo 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 Kdppen.

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; transi¢do 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; transicdo 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 pontuacfes vermelhas e pretas no
horizonte 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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Siani — Perfil 03

Numero de campo — Perfil 03 - Data 18/07/19.

Classificacdo — Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico petroplintico, textura média/argilosa,
endosaprolitico (cambissolico?)

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 (Precambriano? Paleoz6ico)

Material Originario — Arenitos com possivel contribcdo 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 arborea.

Uso Atual — Lavoura de milho.

Clima — Aw, segundo a classificacdo de Koppen.

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

Descricdo Morfologica

Apc — 0 - 0,20 m, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); francoarenosa; moderada pequena
granular; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e clara.

Bt — 0,20 - 0,35 m, vermelho-amarelado (5YR 4/6); francoargilosa; moderada média blocos
angulares; muito friavel, ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transi¢cdo plana e
clara.

Cr - 0,35 - 0,45 m, vermelho-amarelado (5YR 5/6); franca; fraca média blocos subangulares;
muito fridvel, 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 é 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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Siani — Perfil 04

Numero de campo — Perfil 04 - Data 18/07/19.

Classificacdo — Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico argissélico, 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 (Precambriano? Paleozdico)

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

Pedregosidade — Ndo pedregosa.

Rochosidade — N&o rochosa.

Relevo Local — Plano.

Relevo Regional — Plano.

Eroséo — Laminar moderada.

Drenagem — Imperfeitamente 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 friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo 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 pléastico 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; transicao plana.

Cfg — 1,06 - 1,40 m +, cinzento (10YR 6/1); argila; fraca média blocos angulares; plastico e
pegajoso; transicdo 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”; Presenca
de plintita e concre¢des de Mn que ocupam cerca de 5% do horizonte Cfg.



