Simpasio Nacional de
‘ SIAGRO o Instrumentacao Agropecuaria-2019

ABORDAGEM MULTIFRACTAL 3D E MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA
DE RAIOS-X NA AVALIACAO DE UM SOLO SUBMETIDO A DIFERENTES TIPOS DE
MANEJO

C.L. Tsengl’*, A.N.D. Posadasz, C.M. P. Vazz, M. Cooper3, S. Crestana’

I Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Avenida Trabalhador Sdo-
carlense, 400, CEP: 13566-590, Sao Carlos, SP

2 Embrapa Instrumentagdo, Rua XV de novembro, 1452, CEP:13560-970, Sao Carlos, SP

3 Universidade de Sio Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Av. Pddua Dias -
Agronomia, CEP: 13418-900, Piracicaba, SP

" Autor correspondente, e-mail: chienlt@unionebd.com.br

Resumo: O solo no meio ambiente ¢ um sistema aberto e complexo, que ¢ a base da producao de
alimentos e suporte a vida. O manejo e uso atuais desse recurso estdo em condigdes criticas para o
desenvolvimento sustentavel. A complexidade da estrutura do solo é constantemente modificada
por diferentes praticas de manejos, acdes antrdpicas, agdes pluviométricas, lixiviagdo dos
nutrientes, salinizagdo, dentre outras. As técnicas usadas para a recuperagdo dos solos degradados
sdo também complexas e por sua vez precisam de indicadores na avaliacdo das areas em processo
de recuperagao. Assim, o objetivo desse trabalho foi apresentar uma ferramenta matematica baseada
na técnica multifractal como um indicador para a avaliagdo de um solo submetido a seis diferentes
tipos de manejo. A analise multifractal em 3D foi aplicado em amostras de microtomografia de
raios-x de um solo submetido aos seis tipos de manejo, solo de mata nativa (MT), solo degradado
(SD), solo em recuperacao (ER), solo de pastagem degradada (PD), solo de pastagem em
recuperagdo (PR) e solo recuperado (SR). A caracterizagdo dos diferentes manejos foi claramente
distinguida pela técnica de analise multifractal, apresentando-se como uma ferramenta muito
robusta na caracterizacdo, indicador de manejo e recuperagao de solos degradados.
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3D MULTI-TRACTAL APPROACH AND X-RAY COMPUTED MICROTOMOGRAPHY IN
THE EVALUATION OF A SOIL SUBJECT TO DIFFERENT MANAGEMENT TYPES

Abstract: The soil in the environment is an open and complex system being the basis of food
production and life support. The current management and use of this resource are in critical
condition for sustainable development. The complexity of soil structure is constantly modified by
different management practices, anthropic actions, rainfall, nutrient leaching, salinization, among
others. The techniques used for the recovery of degraded soils are also complex and in turn, need
indicators in the assessment of areas under-recovery. Thus, the objective of this work was to present
a mathematical tool based on the multifractal technique as an indicator for the evaluation of a soil
submitted to six different types of management. The 3D multifractal analysis was applied to x-ray
microtomography samples of a soil submitted to the six management types, native forest soil (MT),
degraded soil (SD), recovering soil (ER), degraded pasture soil. (PD), recovering pasture soil (PR)
and recovered soil (SR). The characterization of the different managements was clearly
distinguished by the multifractal analysis, presenting it as a very robust tool for the characterization,
management indicator and recovery of degraded soils.
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1. Introducao
O solo no meio ambiente ¢ um sistema aberto e complexo, que ¢ a base da producio de
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alimentos e suporte a vida. O manejo e uso atuais desse recurso estao em condigdes criticas para o
desenvolvimento sustentavel.

A caracterizagao do espaco poroso de um solo fornece indicadores importantes no estudo de
qualidade e vulnerabilidade de solos sujeitos a agdes degradantes relacionadas as atividades
humanas. A quantificagdo da forma, tamanho, continuidade, orientagcdo e irregularidades dos poros
pode permitir a previsdo de modificagdes estruturais do solo induzidas por a¢des humanas, bem
como avaliar o grau de degradagao do solo devido a compactacdo e formagao de crostas superficiais
(KUNCORO et al., 2014b; PIRES et al., 2017). Nesse contexto, a caracterizagdo em alta resolucao
¢ fundamental para avaliar a suscetibilidade do solo ao desenvolvimento radicular, erosao,
armazenamento de dgua, capacidade de infiltragdo de agua, entre outros.

O objetivo desse trabalho ¢ mostrar a eficiéncia da técnica de analise multifractal 3D
aplicada em microtomografia de raios-x de um solo submetido a seis diferentes tipos de manejo.

2. Materiais e Métodos
2.1. Descricdo do modelo teorico

O conceito do modelo matematico multifractal surgiu como uma generalizagdo a partir do
modelo de geometria fractal (MANDELBROT, 1982). A andlise multifractal permite detetar as
variagdes internas de um sistema, resolvendo sua densidade loca através do espectro multifractal
(HALSEY et al., 1986; CHHABRA et al., 1989). A aplicacao desse modelo para descrever meios
poros ¢ heterogéneos em diversas areas. Vale a pena destacar aqui dois trabalhos realizados por
Posadas et al. (2003 e 2009), dos quais caracterizaram a estrutura interna de trés grupos de solo
através da forma e simetria do espectro e a quantificagdo do fenomeno de fingering (fluxo
preferencial) no interior do solo por meio das imagens de ressonancia magnética (MRI).

As equagdes fundamentais utilizadas para este estudo sdo (Posadas et al., 2003):

f(a(q)) = qa(q) — T (@) (1)
a(q) = dt(q)/dq
(2

f(a) representa dimensdo fractal de um conjunto de caixas com exponente a; q € o valor de ordem
do momento (-0 < q <) e 1 € a correlagdo de g-enésimo exponente da ordem do momento.

A partir das equagdes anteriores, pode-se ainda deduzir o grau de multifractalidade (A) e de
assimetria (A) (HALSEY et al.,1986; SZCZPANIAK e MACEK, 2008):

A= Amax — Amin — D—oo - Doo (3)
A= O~ ®min
Umax™ %o (4)

2.2. Delineamento experimental

2.2.1. Obtengdo das imagens micro-tomogrdficas

As imagens de microtomografia computadorizada de raios-x foram obtidas na Embrapa
Instrumentacdo — Sa@o Carlos, utilizando um microtomoégrafo de alta resolugdo modelo 1172,
Skyscan (Bruker). As imagens foram reconstruidas (Figura 1) (Tseng, 2017) com o software
fornecido pelo proprio fabricante e depois foram utilizadas como dados de entrada no programa
NASS (Non-Linear Analysis Scaling System), desenvolvido com o apoio da empresa AgriEntech
Ltda, Sao Carlos, SP e a Universidade de Rutgers, Departamento de Ciencias Ambientais, New
Jersey, USA, baseado no método candnico introduzido por Chhabra et al. (1989), Posadas et al.
(2005) e Chung et al. (2008).
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Figura 1. Microtomografia (1000x1000 pixels) de solo dos seis manejos - (1) solo de mata nativa
(MT); (2) solo recuperado (SR); (3) solo em recuperagdo com Astronium fraxinifolium (Gongalo-
alves) + Brachiaria decumbens + lodo de esgoto (ER); (4) solo degradado (SD); (5) solo de
pastagem em recuperacdo (PR) e (6) solo de pastagem degradada (PD)

2.2.2. Descricao do experimento de campo

As amostras de solo foram coletadas na Fazenda Experimental da Unesp-Ilha Solteira, situada na
cidade de Selviria — Mato Grosso do Sul, as margens do Rio Parand, onde teve a constru¢do da
Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira na década de 80. Houve na época uma decapitagdo de solo de 8
mestros de profundidade, desde entdo, o solo ficou exposto, sofrendo problemas graves de erosao.
Entdo, com intuito de recuperar essas areas, foram implementados trabalhos de recuperacao
utilizando técnicas diferentes pela universidade, nas quais foram coletadas as amostras (Figura 1)
(TSENG, 2017). O solo do local ¢ um Latossolo Vermelho Distréfico.

3. Resultados e Discussao

A caracterizacdo dos diferentes manejos foi claramente distinguida pela técnica de andlise
multifractal em 3D, como apresentados na figura 2. Para um melhor entendimento acerca dos
espectros apresentados (Figura 2), separa-se esse topico em duas partes: 1) andlise da forma das
curvas dos espectros multifractais e 2) parametros fisicos extraidos do espectro.

1) Ao considerar o solo de mata nativa (Figura 2 — a)) como amostra de referéncia, pode-se
observar que, a forma de seu espectro é curta e achatada, isso quer dizer, aproxima-se de um
monofractal, pois tanto sua parte porosa, quanto parte solida sdo uniformemente distribuidas
(simetria da curva). O mesmo comportamento encontra-se também nos manejos em estado de
recuperagdo ou recuperado (Figura 2 — e) e f)), ambos manejos apresentaram a tendéncia de achatar
sua forma e encurtar o lado direito do espectro, isto €, reduzindo a distribui¢do da parte solida,
caracteristica de um solo encontrado em mata nativa. Com exce¢do para solo em recuperagao
(Figura 2 — ¢)), o qual ainda apresenta uma forma bem semelhante de um solo degradado, no
entanto, a raiz das arvores nativas implementadas no local tem sido eficiente no processo de
descompactagdo do solo, constatado pela tendéncia de reducdo do lado direito do espectro. Por
ultimo, o solo de pastagem degradada (Figura 2 - d) mostra um formato achatado e com o espectro
bastante alongado para lado direito, em outras palavras, pouca porosidade e alta compactagio.

2) Com base nos parametros extraidos dos espectros (Tabela 1), o valor de multifractalidade
(A) dos solos de PR e SR aproximam-se do MT, isto €&, as técnicas de recuperagdo aplicadas na area
tém sido eficientes, a reducdo desse valor significa uma distribui¢do mais balanceado entre os poros
e solidos. Enquanto ER, PD sdo semelhantes ao D, ou seja, comportamento multifractal e complexo
(TSENG, 2017). Assim como o grau de assimetria (A) mostra (Tabela 1), quando maior o valor,
maior espaco poroso contém na amostra, entdo, mais uma vez, PR e SR apresentaram valores
proximos de MT, enquanto ER e PD sdo semelhantes ao SD. Em termo de dimensao fractal (DO)
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(Tabela 1), os valores de MT, PD, PR e SR sdao semelhantes, porque o agrupamento ou a conexao
entre seus poros sdo mais simplificados do que de SD e ER, pois os micro-poros sdo ainda
predominantes na sua estrutura. Em relagao a dimensao fractal de entropia, os valores de MT, PD,
PR e SR sdo sistemas parecidos, em outras palavras, esses fornecem quantidade de informagdes
proximos, tendem ser mais vulneraveis aos estimulos externos, j& o SD e ER sdo sistemas mais
estaveis para responder.
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Figura 2. Espectro multifractal dos manejos — a) solo de mata nativa (MT); b) solo degradado (SD);
c¢) solo em recuperagdo (ER); d) solo de pastagem degradada (PD); e) solo de pastagem em
recuperacao (PR); f) solo recuperado (SR).

Tabela 1. Parametros fisicos adquiridos para os diferentes manejos

Tipos de manejo A A DO DI

MT 0,55 1,61 2,82 2,73
SD 1,11 0,51 2,97 2,89
ER 1,13 0,40 2,97 2,90
PD 1,58 0,36 2,81 2,69
PR 0,79 1,43 2,87 2,77
SR 0,77 1,43 2,84 271

4. Conclusoes

Pode-se concluir que, a técnica da analise multifractal 3D aplicada em imagens de
microtomografia computadorizada mostrou ser eficiente para caracterizar e quantificar a estrutura
detalhada de diferentes manejos de solo, assim como um bom indicador de avaliagdo de solos em
processos de recuperacdo e recuperados.
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