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Apresentacao

As atividades agricolas quando desenvolvidas sem a aplicacao de tecnologias adequadas e
com escassez de investimentos em produtividade, pode provocar a degradacao acelerada
dos recursos naturais.

Para que haja grandes producdes, sem aumento expressivo da area e com sustentabilidade,
é necessario que o solo seja bem manejado, respeitando certos critérios para que possa ser
utilizado por muitos anos. Os sistemas de manejo do solo tém grande influéncia nas suas
caracteristicas fisicas e, entre outras, estao relacionados com a compactacao. Os solos
agricolas funcionam como um sistema complexo que retém e transmite agua, ar, nutriente
e calor as sementes e plantas, de maneira que é necessario um ambiente fisico favoravel a
germinacédo e ao crescimento radicular, para maximizar a producdo das culturas.

Uma das formas de se melhorar significativamente o manejo do solo, é entender como suas
propriedades fisicas sdo alteradas, através de monitoramentos com diferentes técnicas, e
modelar os processos de tal forma a planejar seu uso adequado.

Visando a contribuir para a caracterizacao desse meio fisico, este documento mostra uma
técnica nova de estudo da porosidade do solo sob diferentes manejos e levanta pardmetros
que podem ser usados em modelagem matematica para predicao do melhor uso do solo.

Alvaro Macedo de Silva
Chefe Geral
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1. Introducéao

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em érea territorial, com mais de 8,5 milhdes de
quildmetros quadrados. Composto por diversas regidoes com rica biodiversidade, variacoes
climéticas e solos férteis, contendo 12% do total de dgua doce do mundo. Também,
reconhecido mundialmente pelo seu potencial agricola, sendo que durante os anos de 1990
até meados de 2004 nao apresentou grande acréscimo na area cultivada. A area plantada
cresceu apenas 9,8 milhGées de ha, enquanto a producao teve um aumento de 71,88
milhdes de toneladas, ou seja, um aumento de 85,5% (MARQUES, 2004).

O uso da terra no Brasil é bem diversificado, sendo uma éarea agricultavel disponivel de
152,5 milhdes de ha, ou seja, 17,9% (valor estimado) do territério nacional, entretanto a
area utilizada é de 62,5 milhdes de ha (7,3% do territério), onde sao utilizadas para:
lavouras permanentes (15 milhées de ha ou 1,8% do territério), lavouras temporarias (42,5
milhdes de hectares ou 5% do territério), florestas plantadas (5 milhdes de hectares ou
0,6% do territério). A area agricultavel nao disponivel, 90 milhdes de ha, corresponde a
10,5% do territério. Pastagens utilizam 177 milhdes de ha ou 20,8% do territério, sendo
que 440 milhdes (53% do territério) de ha estdo com florestas nativas e reservas
ambientais (MARTINS, 2004).

A producéo agricola sustentavel depende fundamentalmente do manejo adequado do solo.
Os sistemas de manejo do solo tém grande influéncia nas caracteristicas fisicas dos solos e
estao relacionados com a compactacao. Os solos agricolas funcionam como um sistema
complexo que retém e transmite agua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de
maneira que é necessario um ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular, para
maximizar a producao das culturas.

Um solo mal manejado pode se tornar compactado, inadequado para o desenvolvimento
das plantas. O caminho natural das raizes sdo os macroporos, se esses forem reduzidos em
tamanho ou em ndmero devido, ao processo de compactacao ou adensamento, havera
restricoes ao crescimento radicular e, portanto, diminuicao da producao agricola.

Em vérias regidoes do Brasil, as atividades agricolas tém sido desenvolvidas sem a aplicacao
de tecnologias adequadas que, em conjunto com a escassez de investimentos em
produtividade, tém provocado a degradacao acelerada dos recursos naturais. Essa situacao
tem imposto elevados custos para a sociedade pela perda de solos agricultaveis, através da
erosao que carrega consigo toneladas de terra e de insumos necessarios a producao,
causando assoreamento e a poluicao de cursos d'agua e represas, diminuicao da
capacidade produtiva do solo.

A compactacao do solo reduz a porosidade e a permeabilidade, a resisténcia ao
crescimento de raizes é aumentada e muitas mudancas ocorrem nas propriedades fisicas do
solo. A camada compactada pode limitar a quantidade de agua, a absorcao de nutrientes,
as trocas gasosas, sendo gue com esses parametros pode ocorrer a limitacdo da planta, ou
seja, prejuizos a producao vegetal e um aumento de energia necessaria para o preparo do
solo (SECCO et al., 2004).
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O solo é um corpo tridimensional formado por uma parte sélida e por espacos porosos
(OLIVEIRA, 2005). De acordo com Kiehl (1979), porosidade pode ser definida como sendo
o volume de vazios ou ainda o espaco do solo ndo ocupado pela “matrix” (conjunto de
componentes orgénicos e inorgénicos). Em 1860 classificou-se a porosidade do solo em 2
categorias: porosidade capilar, que atualmente é denominada microporosidade e porosidade
nao capilar, presentemente macroporosidade; a macroporosidade é também referida como
porosidade de aeracao, porque é a porosidade encontrada no solo na capacidade de campo,
isto é, depois do solo ter sido saturado, e ter ocorrido a percolagcao da maior parte da agua
pela gravidade, momento em que o ar comeca a ocupar 0os poros capilares.

A parte sélida de um solo é constituida por material inorganico e organico, geralmente
intimamente ligados. Em certos solos o material inorganico sélido é constituido por
particulas grosseiras, dando-lhes o aspecto arenoso, em outros, predominam-se particulas
minerais coloidais, dando a caracteristica do solo arenoso. A argila, a matéria organica, o
calcério e os sesquidxidos de ferro e aluminio, funcionam como agentes cimentantes,
agregando as demais particulas.

Uma das formas de se estudar o solo, porosidade e propriedades, é através de amostras
indeformadas retiradas diretamente no campo, principalmente por laminas de solo,
conforme descrito a seguir.

2. Laminas de Solo

O processo para a obtencao de laminas de solo é detalhado e requer muita determinacao,
como ja foi descrito por Castro et al. (2003).

As amostras devem ser retiradas em trincheiras, com profundidade adequada. Para a
retirada das amostras, sao utilizadas caixas especiais, confeccionadas em chapas
metalicas, normalmente em ferro galvanizado com uma ou duas tampas, como mostra a
Figura 1. A amostra é entalhada com uma faca nas dimensdes do molde. As caixas
utilizadas tém o nome de caixas ou latas de Kubiena, com dimensdes mais comuns de 7,5
x 6,5 x 4,0 cm, sendo que para estudos de porosidade sao utilizadas caixas com
dimensdes maiores.

Fig. 1. Entalhe da amostra a ser coletada com as caixas Kubiena.

Apés a retirada das amostras do campo, segue-se o preparo das laminas delgadas, o que
requer muita paciéncia e cuidado por ser um processo delicado. Qualquer falha pode
comprometer as laminas e até mesmo provocar a perda da amostra inteira. As ldaminas sao
obtidas de amostras secas ao ar livre, até que as amostras adquiram um peso constante g,
posteriormente, em estufa com ou sem circulacdo de ar. Esse processo é necessario, pois
muitas resinas tém a sua polimerizacao (endurecimento) comprometida pela presenca de
agua. Depois de secas as amostras sdao impregnadas com resina propria, materiais
hidrofébicos que requerem total secagem para endurecerem. Para facilitar a impregnacéao
pela resina deve-se diminuir sua viscosidade e proceder a impregnacao em ambiente a
vacuo.
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Ao completar a total cura (polimerizacado) da resina, dois tipos de cortes sdo necessarios
para o processo de preparacao das laminas. O primeiro é para tirar o excesso de resina fora
do volume da amostra. O bloco produzido é desbastado em uma das faces para a obtencéao
de uma superficie plana, que é colada, também com resina, a uma ladmina de vidro. Um
segundo corte é entao feito de forma a deixar o bloco colado a ldAmina com poucos
milimetros de espessura. Apés os cortes, o bloco com poucos milimetros de espessura,
colado na lamina de vidro, devera ser desbastado até atingir a espessura de 25um,
desejavel para observacao das caracteristicas 6pticas. Finalmente realiza-se o acabamento,
onde as laminas sao limpas e cobertas por uma laminula, podendo ser permanente, colado
com a propria resina, semipermanente, usando verniz incolor ou temporario com o uso de
substancias como o composto organico 2-fenoxietanol, que pode ser removido facilmente.

No estudo de caso deste documento, foi exemplificado o estudo num latossolo vermelho
distroférrico, sendo distroférrico por apresentar V% menor que 50 e altas concentracdes de
ferro, que é caracteristico desse tipo de solo. A area cultivada teve a presenca de culturas
anuais em sistema convencional de manejo, sendo que ha pelo menos 30 anos é cultivado
com a seqliéncia: arado de disco, grade pesada e grade niveladora. A amostragem foi
realizada logo ap6s o preparo, para as laminas da area cultivada.

Para as areas nao cultivadas, o solo foi retirado de uma adrea de mata nativa da
Universidade Estadual de Londrina - UEL, onde nunca houve um sistema de manejo.

3. Teoria fractal

A palavra “fractal” vem da juncao das palavras Latinas fractus que significa “irregular” e
frangere que significa “quebrar” e a pronuncia correta é “frac'tal”.

A geometria fractal € um ramo relativamente novo na mateméatica que vem sendo estudado
desde a sua descoberta nos anos 60 por Benoit Mandelbrot, seu criador.

Mandelbrot (1988, p. 1), comenta: “Nuvens nao sao esferas, montanhas nao sao cones, os
litorais nao sao circulos, a casca das arvores nao é lisa e tampouco a luz viaja em linha
reta”.

A geometria fractal vem com o intuito de estudar melhor as formas da natureza, onde a
geometria euclidiana ndo tem grande éxito, pois sdo formas retas, “perfeitas”, coisas que
nao sado encontradas com facilidade na natureza. Na Figura 2, , D, d, Ds representam
dimensoes topoldgicas, euclidiana e fractal, respectivamente. A dimensao Euclidiana
apresenta uma dimensao inteira, enquanto que na geometria fractal tem dimensao
fracionada e propriedade de auto-similaridade (pedaco de objeto que se assemelham ao
objeto todo), como sugere a Figura 2.

Dimensao Euclidiana Dimensao Fractal

AT

1<Ds <3

D=d=3 2<Ds <3

Fig. 2. Comparacao entre a geometria fractal e a geometria euclidiana. (POSADAS, 2008).

11
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Auto-similaridade

A auto-similaridade, ou auto-semelhanca é uma idéia antiga, contudo, apesar de ser uma
propriedade fisica simples, apenas no inicio da década de 70 o homem percebeu a sua
existéncia na natureza. Se observarmos o mundo a nossa volta, veremos que hd uma
infinita gama de objetos com estruturas geométricas complexas. Um fractal possui um
nuamero imenso de pequenas coépias dele préprio, o que define a auto-semelhanca. Este
conceito esta relacionado com a dimensao fracionaria, o que diferencia da dimensao
convencional (nimeros inteiros) e serve para caracterizar o fractal.

Na natureza existem varios exemplos claros de fractal, como demonstrado na Figura 3:

b

Fig. 3. Modelos de facil entendimento, (a) um brécolis, (b) é o detalhe das estruturas do
brécolis que demonstram a auto-similaridade e (c) € uma folha de samambaia,
demonstrando o mesmo. (FRACTAL. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal >. Acesso em: 10 out. 2008.

Um exemplo classico de fractal é a curva triddica de Koch (Fig. 4), onde (a) € um segmento
unitario que é dividido em trés partes iguais, obtendo quatro novos segmentos (b) na
primeira geracdao n=1 (célula inicial de geracao). Cada um dos quatro segmentos é
novamente dividido em trés, obtendo (c) segunda geracdo (n=2). O aspecto do objeto
depois da quinta geracdo (n=5) é mostrado em (d). O objeto fractal é quando o processo
se repete varias vezes.

a)

b)

/N
A A

d)
Fig. 4. Curva triddica de Koch. (POSADAS, 2008).
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(| 7 'F"‘-J:- . ] r,- ; hll .I_-
Fig. 5. Conjunto de Mandelbrot. (FRACTAL. Disponivel em:
< http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal >. Acesso em: 10 out. 2008.

Existem vdrios tipos de fractais, como os estocasticos e os deterministicos, para um fractal
deterministico, representado pela Figura 6, temos que (a) tem uma estrutura fractal de
crescimento, usando um procedimento interativo, (b) representa uma estrutura andloga, sé
que desta vez, a estrutura foi obtida através de sucessivas divisdbes do quadrado original.
Quando k—w, ambas as estruturas tem dimenséao fractal D=1,465.

k=0 k-1 k-2 k-3

"Il

Fig. 6. Exemplo de uma contrucao de um fractal deterministico.

Teoria Multifractal

Segundo Posadas (2002), um simples conhecimento da dimensao fractal de um objeto é
insuficiente para caracterizar sua geometria, assim como qualquer propriedade fisica
inerente nesse objeto. A dimensao fractal D descreve objetos uniformes ou em sistemas
homogéneos, porém nao oferece informacéo alguma sobre as altas distribuicdes dentro do
sistema. Com a finalidade de obter informacoes deste tipo, de uma forma generalizada do
conceito, os multifractais devem ser utilizados.

Uma das desvantagens do método fractal é que a quantidade de “matéria” contida dentro
de um quadrado nao é considerada na analise. Por exemplo, o método nao faz distincao
entre os quadrados que mostram na Figura 7, apesar da notavel diferenca entre a
proporcao de poros que cada um contém.

A analise multifractal, por outro lado, utiliza a densidade da matéria contida em cada
quadrado u. No exemplo da Figura 7, u se obtém com:

w=Ne (1)

N,

Onde N, é o nimero de pixels correspondentes aos poros e N; € o nimero total de pixels
em um quadrado.

O expoente de Holder, o, se calcula a partir da relacdo entre a densidade e escala 0O:

o= logp (2)
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Fig. 7. Uma aplicacdo do método de analises fractal em uma imagem de sistema poroso em
solos. Os poros representam-se com areas negras, e di € o tamanho dos quadrados. Os
guadrados que estdo sendo especificados na figura mostram os extremos contidos em um
quadrado.

Segundo Posadas et al. (2001), define-se a equacao béasica da teoria fractal expressa na
relacdo entre o nimero e o tamanho dos objetos fractais, por:

N(L) ~ L-D (3)

onde N(L) é o numero de objetos, o L é a escala e D é a dimensao fractal. A técnica de
“contagem de caixas” ou “Box-counting” é usada para estimar as propriedades de
escalamento do conjunto fractal cobrindo a medida com caixas de tamanho L e contando o
numero de caixas que contém pelo menos um pixel que represente o objeto em estudo,

definido por: loe N(L
D =1im 128V
150 (1) (4)
0 —
8 L

Onde D é conhecido como a dimensao fractal ou a dimenséao “Box-counting”. A
desvantagem da técnica de “Box-counting” é que o processo nao considera a quantidade
de massa dentro de uma caixa e por isso nao é capaz de resolver a distribuicao de areas
com concentracdes altas ou baixas de massa, também conhecida como singularidades. Um
modo de quantificar singularidades em uma distribuicdo é estimando a probabilidade de
massa na i-ésima caixa, como:

Pi=—" (5)

sendo N; o nimero de pixels que contém massa e N; é a massa total do sistema. Para
sistemas heterogéneos ou nao uniformes a probabilidade P; dentro da i-ésima regiao varia
como:

PiL) ~L* (6)

Sendo ai o expoente “Lipschitz-Holder” ou pontos singulares, que caracteriza a escala na i-
ésima regiao ou posicao espacial. Semelhante ao valor de aipode ser encontrado em
posicoes diferentes de um espaco Euclidiano. O nimero de caixas N(a) onde a
probabilidade P; tem pontos singulares entre o« +d« é estimado como:

N(a) ~ L7 (7)

Onde f(a) pode ser definido como a dimensao fractal do conjunto de caixas com
singularidade a.. O expoente o pode variar no intervalo [o-0, o+ ], e f(a) € normalmente
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uma simples fungcdo cdéncava com um maximo em df(a(q))/da(q)) = O, onde g é a ordem
de momento de uma distribuicdo. Assim, quando q = O, fmax € igual a “Box-counting” ou
dimensao de capacidade, D,.

O conjunto Multifractal também pode ser caracterizado sob base das dimensdes
generalizadas, D,, de ordem de momento g-ésimo de uma distribuicdo, definido como:

L iy logr(g,L)

D. = (8)
T g-1150  loglL
onde u(qg,L) é a funcao de particao definida como:
N(L)
pla.l)=>"pi(L) (9)
i=1

A dimenséo generalizada D, € uma funcdo monétona decrescente para todos os valores
reais de g dentro do intervalo [-c0,0]. Quando g < O, y acentua regides na distribuicdo com
menos concentracao de uma medida, entretanto o contrario é verdadeiro, para q > O.

A funcao de participacao é definida como:

pig,L) ~ L7 (10)
Onde t(q) é o expoente de massa de g-ésima ordem que é definida como:

t(q) = (g9-1)D, (11)
sendo D, a dimensé&o fractal generalizada.

A conexdo entre expoentes de poténcia f(a) (eq.(7)) e t(q) (eq.(11)) é feito via a
transformada de Legendre:

flalq)) = qalq) - t(q)
(12)

alq) = 9749
dq

O espectro multifractal f(a) e a dimensao generalizada D, contém informacgdes
semelhantes, ambas caracterizam os arranjos estatisticos dos fractais de dimenséao f(a).
Em cada i-ésima fractal, é observado escalas P, com expoente Lipschitz-Holder, ai. Ao
contrério do D, que é associado & geometria do sistema, o espectro multifractal f(a)
associa-se a parametros termodindmicos do sistema, sendo f e o a entropia e a energia
interna do sistema respectivamente. Assim, o espectro multifractal f(o) tem a capacidade
de descrever fisicamente qualquer sistema estudado.

As dimensobes generalizadas paraq = 0, q =1 e g = 2, sdao conhecidas como D,, D, e D,.
Sendo D, a dimensao de capacidade independente de g e fornece uma informacéao global
(ou média) do sistema. O D, é relacionado a informacao de entropia de Shannon e
quantifica o grau de desordem presente em uma distribuicao, medindo a forma que a
entropia de Shannon seja, por exemplo, 2Zu(L)loglu(L)] quando L tende a 0. Para uma
medida y€[0.1], o valor de D, esté no intervalo O < D, < 1. Um valor de D, proximo a 1,0
caracteriza um sistema uniforme distribuido através de todas as escalas, enquanto que um
valor de D, perto de O reflete um subconjunto de escalas na qual as irregularidades estao
concentradas. O D, associa-se matematicamente a funcao de correlacdo e computa a
correlacao de medidas contidas em intervalos de tamanho L. A relacao entre Dy, D, e D, é:

D, <D, <D, (13)

onde a igualdade D, = D, = D, ocorre s6 se o fractal for estatisticamente auto-similar e
homogéneo.
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Método “Box-counting”
Neste trabalho, o método sugerido para analise multifractal é o Box-counting.

Segundo Posadas et al. (2001), sao apresentadas diferentes grades ou malhas construidas
a partir do centro de gravidade da estrutura, onde se quer conhecer a dimensao fractal. As
malhas sdo construidas a partir de um quadrado original, onde o centro geométrico coincide
com o centro de gravidade da estrutura. Em cada estado da malha (L) (o nidmero de partes
iguais em que o lado do quadrado é dividido) sdo contados os quadrados que contém a
estrutura N(L). Repetidamente, a partir dos dados encontrados, se constréi o grafico de
logL x logN(L). Se o gréafico obtido for uma reta, entdo o comportamento da estrutura tem
auto-similaridade ou auto-afinidade estatistica ao fractal, cuja dimensao D é obtida pelo
cdlculo do coeficiente angular da reta. Para estruturas mais compactadas, é recomendado
fazer uma andlise estatistica, isto é, repetir o célculo dos N(L) para diferentes quadrados
construidos a partir do centro de gravidade da estrutura (quadrado com lados diferentes).
Desta maneira obtém-se um conjunto de valores N(L) para outro conjunto de valores de L.
Estes dados sao tratados estatisticamente para se obter os valores da dimensao fractal
“D"”. Representados na Figura 8.
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3 A T 55 3 .
i v | 'L-KF £
TR b ZRIY
| . scale |N(scale) Log(S) | Log(N)
scale _i : Ik . scale ri 1 j 4 10 06021 1
e e 8 26 |0.9031 1.415
B TR 12 36  1.0792 1.5563
TEEHGEEEE ekl 16 | 55 | 1.2041)1.7404
i i e 24 65 |1.3802 1.8129
HH : I 32 86 |1.5051|1.9345

Fig. 8. Demonstra o método “Box-counting” para o célculo da dimenséo fractal.
Espectro Multifractal

Uma vez feita a andlise nas diferentes escalas, é obtido um espectro multifractal, através
do qual sao feitas as andlises e tiradas as devidas conclusoes.

A Figura 9 representa um espectro multifractal, onde os momentos g estao relacionados a
singularidade do espectro: para valores ¢ > 7, as Unicas medidas sao fortemente
reforcadas e para g < 7,as menores areas singulares sdo enfatizadas. O ponto em que f (o)
é igual a o corresponde ao ponto g = 7, que é a média do sistema, o ponto g = O
corresponde ao valor maximo e o ponto g = 2 corresponde a correlacdo da dimensao. Para
monofractais, o espectro é constante, enquanto que para multifractais sdo representados
por uma funcdo monétona decrescente.
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De acordo com Posadas et al. (2005), um espectro multifractal, f(a) por alpha, onde f(a)
esta associada a entropia generalizada e o é a energia interna do sistema. O espectro
caracteriza quantitativamente a variabilidade da medida. A largura do espectro é a
indicacdo da variabilidade total. Para graficos com a distancia de Ao, maior, sinaliza que o
sistema é mais heterogéneo, conseqiientemente mais entropico, e se a distancia é menor,
indica que o sistema é menos entrépico, ou seja, mais homogéneo.

_q=-

Fig. 9. Espectro multifractal.

4. Caracterizacdo da Porosidade do Solo

A analise das laminas de solo é feita com base nas imagens obtidas, a partir de fotografias
com luz ultravioleta, o que evidencia apenas a estrutura do solo ou os poros. Os exemplos
de imagens de solos sob diferentes manejos utilizados neste trabalho estao representados

nas Figuras 10 e 11, sendo (a) o solo cultivado e (b) o solo nativo (mata).

A Figura 10 representa as laminas de O a 20 centimetros de profundidade, sendo (a) a area
cultivada e (b) a area nao cultivada (mata nativa). A Figura 11 demonstra as laminas de 20
a 40 centimetros, seguindo a mesma ordem. Sao nitidas as diferencas contidas nas
[aminas.

Nas imagens das laminas de O a 20 cm (Fig. 10), foram identificadas trés areas distintas,
numeradas de 1 a 3, divididas em camadas. Os nimeros da lamina de solo cultivado
representam: (1) a ultima gradagem leve realizada, (2) a primeira gradagem leve e (3) a
grade pesada. Observa-se que ha pontos com torrées angulosos, caracteristico desse tipo
de manejo. A lamina do solo nativo é quase toda homogénea, e foram obtidos somente
pontos de amostragem dentro do perfil para comparacéo.

(a) (b)
Fig. 10. LaAminas delgadas analisadas. De O a 20 cm de profundidade. (a) area cultivada e
(b) mata
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Nas laminas de 20 a 40 cm (Fig. 11), percebe-se que as estruturas comecam a ter a
mesma aparéncia nos centimetros finais do perfil. Isto se deve ao fato do maquinario nao
ter tanto impacto nessas camadas. Os numeros sao definidos de 4 a 7 para a area de
cultivo, onde representam: (4) drea compactada, logo a baixo do pé de grade, (5) drea com
pouco impacto, (6) drea de transicao, (7) area de possivel homogeneidade. Para a area nao
cultivada sao representados pelos nimeros 4 a 6, onde nao ha grande diferenca entre si,
sendo amostras somente para comparacao.

ol Rt nih ™
Fig. 11. Ld&minas delgadas analisadas. De 20 a 40 centimetros de profundidade. (a) area
cultivada e (b) mata

5. Aplicacdo da técnica Multifractal

Para a utilizacdo da técnica sao necessarios utilizacdao de diferentes programas para a
analise das laminas. Estes programas e os respectivos passos sao descritos a seguir.

ImageJ

E um programa de processamento de imagens, de dominio publico, desenvolvido em JAVA,
inspirado no NHT /image para Macintosh. Pode-se baixar gatuitamente da internet, sé
precisando do JAVA 1.4 ou mais recente na maquina. As versoes estdo disponiveis para as
plataformas Windows, Mac OS e Mac OS X e Linux. Imaged foi projetado com uma
arquitetura aberta que fornece extensibilidade através Java plugins.

O programa suporta varios formatos de imagem, como: TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM,
STIF, entre outros. E possivel realizar varias funcdes ao mesmo tempo, sendo um programa
“leve” para o computador, tendo uma interface limpa e objetiva, como mostra a Figura 12.

. Imagel :H§|E|
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

AP

Dev | Stk [LLUT

O ale|o|<| 4]+ Ala]o 2@

Imaged 1. 40gidava 1.6.0_05 (368 commands, 30 macros)

Fig. 12. Interface do programa ImagedJ.
Utilizacdo do ImageJ
Para o trabalho realizado com solos é necessario converter a imagem em uma matriz

numérica para que os dados pudessem ser analisados. A conversao do arquivo para uma
matriz de dados passa por vdarias etapas.
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A primeira é selecionar em File e escolher a opcao Open ou pelo atalho Ctrl + O (Fig. 13).
Abrira uma janela (Fig. 14) onde se deve escolher o diretério em que a imagem se encontra
e aché-la, ap6s isso selecionar em abrir, assim sera possivel ver a imagem com a qual se
esta trabalhando (Fig. 15). Caso necessario recortar alguma parte da imagem basta
selecionar o pedaco desejado e através das teclas Ctrl + shift + x (todas ao mesmo
tempo).

. ImageJ

K= r

Open Nest  Ci+Shif+2
Open Szmplas >

Qpen Recent >
Impart v

Clnse i
Save s
Save Mg L3

Mevert CtrhiR
Paze Setua.

Print. Crl+P

it

Fig. 13. Menu para abrir a figura desejada.
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y el
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Ll T PR Insta_0a20 0al3em
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[cultrvo_20k_40cm_inverk

Nome do v | = e
Arquvor dotpo:  [AIFies (") =l

Fig. 14. Selecionar a imagem desejada

Meu computadar

Meus oo dor
Imda

Ile Edit \ma_\ge Process Mﬁ!ﬂe Plugins Window Help
B Clalol=lL]+ % Al 2O

Fig. 15. Imagem aberta, indicacdo do tamanho da imagem em pixels, esta colorida (RGB) e
o tamanho em MB.
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Apds aberta a imagem deve-se transformar a imagem para 8 bits (Fig. 16), para que se
possa realizar o Threshold ou Limiarizacao (Fig. 17), é possivel controlar o Threshold
através do histograma, no caso desse projeto utilizou-se o default, apenas selecionado em
apply para confirmar a escolha (Fig. 18), deixando a imagem binarizada (somente em preto
e branco, Fig. 19). Apés a binarizacdo pode-se realizar a inversao dos tons, se preciso (Fig.
20) com o atalho Ctrl + shift + i (todos os botdes ao mesmo tempo), o resultado sera
como a Figura 21.
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Fig. 17. Inicio do processo de Threshold.
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L]
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Fig. 21. Cores invertidas.

Para salvar os arquivos ja modificados é preciso salvar em dois tipos de arquivos diferentes,
* bmp e *.txt, os arquivos em bmp (Fig. 22) servem para guardar a imagem, caso
necessario, e os arquivos em txt (Fig. 23) sao para a anélise em si.
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Fig. 22. Salvar em *.bmp.
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Fig. 23. Salvando em *.txt.

Desse modo os arquivos estao prontos para serem analisados no programa de analise
multifractal.

MASS (Multfractal Analysis & Scaling System)

O programa foi desenvolvido pelo Centro Internacional de La Papa (CIP) (Fig. 24) Peru, nao
é um programa de dominio publico, ou seja, é necessario ter uma licenca para utiliza-lo.
Porém a Embrapa esta disponibilizando uma versdao desenvolvida na Embrapa
Instrumentacao em parceria com o Centro Internacional de La Papa, com o objetivo
melhorar o desempenho e acrescentar novas ferramentas para a utilizacdao que nao estao
disponiveis no programa MASS. A versao do programa numa arquitetura totalmente
gratuita, e um exemplo da interface pode ser observada na Figura 24.
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Fig. 24. Interface do programa MultiFractal.
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A entrada do programa MASS é uma matriz numérica contendo somente “0” (Preto) e
“255" (branco), lembrando que a parte analisada pelo programa é somente as que estdao em
branco. Na Figura 25 é possivel ver a interface do programa. O método utilizado pelo
programa é o “Box-counting”, ja mencionado no topico método Box-counting.

vl | —

Fig. 25. Interface do programa MASS.
Utilizacdo do programa Mass

Para iniciar o programa é necessario ter acesso ao arquivo *.txt em maos, com todas as
transformacodes ja feitas. Apds isso € preciso abrir o arquivo dentro do programa clicando
em open data file e escolhendo o diretério onde se encontra o arquivo e selecionar a opcao
abrir (Fig. 26). Nota-se que, apds abrir o arquivo, o nome do mesmo encontra-se na barra
abaixo, circulada na Figura 27, tal como os g's (momentos estatisticos) e o intervalo que
vao variar. Em seguida, seleciona-se em Analyze structure of data file, que selecionara os
L's (escala) que sera trabalhado (Fig. 28). Por fim, seleciona-se em OK para a janela que
aparece.

[ T R i

Fig. 26. Como abrir um arquivo.
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Fig. 28. Componentes do programa.

A Figura 29 é ponto importante para a anéalise, por identificar qual o tamanho da imagem
utilizada em Number of columns e Number of rows, que sdo os nimeros de pixels da
imagem. Esta informacdo é importante para escolher em que escala trabalhar, pois se deve
trabalhar com multiplos do nimero méaximo tanto das colunas como das linhas. E
importante trabalhar com a metade do maior niUmero. Como o exemplo mostrado na Figura
29, o nimero de colunas é de 2400 e o de linhas 1800, nesse caso se deve trabalhar com
0os numeros menores de 1200 para que se obtenha um bom resultado, tais nimeros como
2,4, 10, 20 e assim por diante, até completar a seqiiéncia (Fig. 30), em seguida, aperta-se
o botao Linearity analysis, que fard todos os calculos baseados nos dados selecionados. Ao
término do processo, clica-se em OK para a janela que aparecer.

Percebe-se, na Figura 31, os q's selecionados em seu devido intervalo. Para cada q
selecionado pode-se obter um grafico de regressao linear (Fig. 32 e 33), através dos botoes
f(q) e alpha(qg), os lugares marcados com as flechas devem conter nimeros maiores ou

25
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iguais a 0,90, para que nao haja grandes interferéncias nas analises. Esse detalhe é
observado para todos os g's disponiveis. O espectro multifractal pode ser visto no botao
Multifractal spectrum, devendo ter o cuidado com relacdo ao ajuste da curva, pois é preciso
deixar o espectro mais ou menos com a forma da Figura 34, caso nao esteja desta forma, ¢é
preciso ajustar, primeiramente, os q's dando maior importancia para os L's, caso nao seja o
suficiente elimina-se alguns L's de acordo com a necessidade.

Com os dados acertados, seleciona-se Table, e sera possivel observar a tabela dos dados
(Fig. 35). E necessério analisar os D's, pois os mesmos devem estar em ordem decrescente
D, £ D, £ D,, necessariamente nessa ordem. Confirmando os dados é s6 salvar o arquivo
no botao Export table to a text file, na janela que aparecer escolhe-se o diretério para
gravar, coloca-se o nome desejado e clica-se em salvar. Esse procedimento deve ser feito
para todas as imagens desejadas.
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Fig. 29. ltens necessarios.
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6. Interpretando os resultados

A obtencao das imagens de forma correta é de extrema importancia para que nao se faca
uma interpretacao errada dos dados.

O programa MASS fornece os parametros importantes quanto a caracterizagcao dos solos
analisados.

Os quadros da Figura 37 apresentam do lado esquerdo as imagens recortadas em cada
porcdo da lamina de solos e os respectivos espectros multifractais obtidos.
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Fig. 37. Imagens da matriz de solo para porcoes das laminas de solo e os respectivos
espectros multifractais. (a) a (g) area de solo cultivado e de (h) a (m) area nativa, ou mata.

Da mesma forma que a andlise para a matriz de solo, foi feita a analise da porosidade,
através das imagens negativas. Na Figura 38 podem ser observadas as imagens de
porosidade para cada porcao da lamina de solo e os respectivos espectros multifractais.
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Fig. 38. Imagens da matriz de solo para porcoes das ldminas de solo e os respectivos
espectros multifractais. (a) a (c) area de solo cultivado e de (d) a (f) area nativa, ou mata.

A Figura 39 demonstra que mesmo na parte sélida quanto na porosidade o solo de mata
apresenta uma homogeneidade maior que os solos cultivados. Isso se deve ao
comportamento dos graficos de amax, f(a)max, sendo que quanto mais pontual for o
grafico, mais homogéneo é o sistema analisado e quanto mais afastado os pontos
negativos estiverem afastados dos positivos, isso determina que o sistema é heterogéneo,

ou seja, mais entropico.
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Fig. 39. (a), (b) e (c) demonstra os pardmetros multifractais amax, f(a)max e Ao sdo as
funcdes de profundidade. Mostram claramente entre a area cultivada e a nao cultivada.
Também apresenta uma zona de transicdo de maxima perturbacao entre 10 centimetros e
30 centimetros de profundidade. Depois que os solos atingem o comportamento de
normalidade os graficos dos solos cultivados e nao cultivados se sobrepde.

Todos os dados e parametros levantados estdo nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Dados obtidos para a matriz do solo “cultivado” e “nao cultivado” (mata). Os
mostram a simetria da curva, o é o coeficiente de Holder, o
D, é a dimensao fractal propriamente dita, D, e D, sdo, respectivamente, a dimensao de

pardametros de Af, Af,

ax

e Af

min/

entropia e a dimensao de correlacao.

Tipo profundidade | af | afmax | afmin | améx | amin an | flo)-fi-1) | fio)-#01) | @(0)-af-1) | af0)-af1) | Do D1 D2
Cultivado
5.cm 0.06746 | 0.01812 | 0.08558 | 2.10209 | 1.9313 | 0.17179 | 0.085579991| 0.00981009 |-0.129240026]0.102599978 | 1.94683 | 1.93702 | 1.93377
10 cm 0.15724 | 0.01515 | 0.17239 | 2.22142 | 1.94503 | 0.27639 | 0.13203001 | 0.010029912 | -0.205440044 | 0.028599977| 1.95897 | 1.54894 | 1.854524
15cm 0.2595 0.00042 | 0.25533 | 2.18964 | 1.96633 | 0.22331 | 0.042320013 | -0.000159579 | -0.061200039 | 0.001899958 | 1.96686 | 1.96702 | 1.96852
20cm 0.30537 | 0.00569 | 0.31106 | 2.18228 | 1.99264 | 0.18564 | 0.011729956 | 0.002389%08 | -0.019109964 | 0.0057199% 1.99734 | 1.99495 | 1.99363
entre 25a27 cm| 0.09562 | 0.04476 | 0.14038 | 2.14126 1.9543 0.18636 | 0.039119359 | 0.010499954 | -0.06753993 | 0.024915987( 1.9828 1.9723 1.96647
entre27a29 cm| 0.37015 | 0.0689% | 0.43914 | 2.33012 | 1.92691 | 0.40321 | 0.058340036 | 0.016550011 | -0.102220058 0.03954 1.9709 1.95395 | 1.54449
40 cm 0.28524 | 0.06299 | 0.34823 | 2.09221 | 1.9277 | 0.36451 | 0.063189983] 0.016080022 [-0.108540058] 0.038550019 [ 1.96807 | 1.95199 | 1.94345
N3o Cultivado
entre 0a 13 cm | 0.20666 | 0.03437 | 0.24103 | 2.28215 1.8329 0.34925 | 0.118350029 | 0.015319%943 | -0.190309882 | 0.039999962 | 1.96049 | 1.84517 | 1.93899
entrel4 al8 cm| 0.34406 | 0.03666 | 0.38072 | 2.51828 | 1.89883 | 0.61945 | 0.295490026 | 0.021370053 | -0.464829922 | 0.062440038| 1.93119 | 1.80982 | 1.90313
entre 18 a20 cm | -0.01518 | 0.05869 | 0.04351 | 1.92914 | 1.87045 | 0.05868 - 0.022140026: - 0.055960059| 1.92914 1.807 1.89719
iniciodos 20cm | 0.18779 | 0.05246 | 0.24025 | 2.26231 | 1.92294 | 0.33937 | 0.092910051 | 0.017355972 | -0.154320121| 0.043215924  1.96015 | 1.84279 | 1.93463
entre 25 a 35 cm| 0.06516 | 0.03048 | 0.09564 | 2.11754 | 1.92971 | 0.18783 | 0.074730001 | 0.012130022 | -0.125480056 | 0.031200051| 1.35314 | 1.54101 | 1.93581
entre35a40cm| 0.21869 | 0.04771 | 0.2664 | 2.25637 | 1.93382 | 0.32255 | 0.071910024 | 0.013859387 | -0.1165693%6 | 0.033309337( 1.96718 | 1.85332 | 1.94573

33



33

Aplicacdo da Técnica Multifractal para Caracterizacdo de Manejo de Solo

Analisando a Tabela 1, nota-se que os valores de Ao sdo maiores nos solos néo cultivados.
Portanto, pode-se definir que em relacdo a matriz do solo, os solos cultivados apresentam
um grau de multfractalidade maior, ou seja, o sistema é mais cadtico que em sistemas nao
cultivados. Sendo assim, pode-se dizer que o solo cultivado estd em uma constante
mudanca ao longo de todo o perfil, sendo que o ponto que mais se aproxima os dois é em
relacdo a parte final do perfil, aos 40 cm de profundidade.

Segundo Silva et al. (2004), a densidade do solo é consideravelmente maior em areas
cultivadas do que em éareas de mata nativa. Essa maior densidade em solos cultivados se
da pelo constante trafego de maquinas e implementos, diminuindo os teores de matéria
organica e com menor estabilidade da estrutura do solo.

Tabela 2. Dados da porosidade para o solo “cultivado” e “ndo cultivado” (mata). Os
parametros de Af, Af, , e Af,, mostram a simetria da curva, o é o coeficiente de Holder, o
D, é a dimensao fractal propriamente dita, D, e D,sdao a dimensao de entropia e a dimensao
de correlacao, respectivamente.

Profundidade £0)- (1) | F(0)-F(1) | «(0)-a{-1) | afo)-af1)

Da mesma forma, analisando o Ao, podemos dizer que em relacdo aos poros a mata tem
uma estabilidade maior, pois o grau de multifractalidade do sistema nao cultivado é menor
que o cultivado, isso quer dizer que o sistema se apresenta mais homogéneo, dando a
entender que nao ha uma grande alteracdo em poros. Isto se deve ao fato da mata nao
sofrer acoes de manejo pelo homem.

Em experimento realizado por Silva et al. (2004), os valores de macroporos e da porosidade
total do solo, foram significativamente menor em solos cultivados em comparagcdao com o
solo de mata nativa. A drastica reducdo da macroporosidade em solos cultivados é
decorrente do aumento da compactacao do solo, que é evidenciado pelo aumento da
densidade do solo, que é causada pelo aumento do uso de implementos e maquinas. Ja a
microporosidade do solo nao foi afetada significativamente, pois a microporosidade é
fortemente influenciada pela textura, teor de carbono e muito pouco pelo aumento da
densidade do solo.

Observando-se as imagens das laminas, pode-se notar a acdo de maquindrio, por apresentar
blocos angulosos e uma heterogeneidade maior. Assim também é nitida a compactacao do
solo, pois a figura que representa os poros quase nao apresenta area brancas, um inicio
claro de compactacao do solo. Como o espectro multifractal tende somente para um lado,
quer dizer que a area s6 tem matriz e poucos poros, comprovando os dados da foto. A
homogeneidade maior na parte final do perfil ocorre pois nessa area nao ha grande acao de
maquinarios.

Para as areas nao cultivadas o perfil € homogéneo em desde a superficie até a
profundidade, ndo havendo grandes mudancas, isso é representado nos espectros que nao
sofrem grandes modificacdes.
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