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1 INTRODUCAO

A Tabela 1 apresenta a lista de municipios presentes na area de dominio do
Bioma Amazonico no Estado do Maranh&@o. Sdo 112 municipios, incluindo Séo Luis
a terceira maior cidade da Regido Amazoénica e Imperatriz a terceira maior cidade do
interior da Amazonia. De acordo com o Macro Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do
Estado do Maranhdo as frentes de ocupacéo do Estado durante o processo de
colonizacdo ocorreram seguindo trés distintas frentes: a) Frente litoranea: cujo
processo de colonizagéo se iniciou pela cidade de S&o Luis, expandindo-se para o
litoral norte em direcéo a Pinheiro e para o interior partindo para Zé Doca e Bacabal;
b) Frente da Pecuaria: ocorrendo principalmente nas cidades de Zé Doca, Santa
Inés, Santa Luzia e Bacabal, na regido central da Amazoénia Maranhense e ao sul,
partindo de Imperatriz; c) Frente dos Migrantes da Seca: partindo principalmente de

Imperatriz e Grajad ao centro da Regido da Amazbnia Maranhense.
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Tabela 1 - Lista de Municipios da Amazonia Maranhense

LISTA DE MUNICIPIOS - AMAZONIA MARANHENSE

1 ACAILANDIA 29 CANDIDO MENDES

2 ALCANTARA 30 CANTANHEDE

3 ALTAMIRA DO MARANHAO 31 CARUTAPERA

4 ALTO ALEGRE DO PINDARE 32 CEDRAL

5 AMAPA DO MARANHAO 33 CENTRAL DO MARANHAO

6 AMARANTE DO MARANHAO 34 CENTRO DO GUILHERME

7 ANAJATUBA 35 CENTRO NOVO DO MARANHAO
8 APICUM-ACU 36 CIDELANDIA

9 ARAGUANA 37 CONCEICAO DO LAGO-ACU
10 ARAME 38 CURURUPU

11 ARARI 39 GODOFREDO VIANA

12 AXIXA 40 GOVERNADOR NEWTON BELLO
13 BACABAL 41 GOVERNADOR NUNES FREIRE
14 BACABEIRA 42 GRAJAU

15 BACURI 43 GUIMARAES

16 BACURITUBA 44 HUMBERTO DE CAMPOS

17 BELA VISTA DO MARANHAO 45 ICATU

18 BEQUIMAO 46 1GARAPE DO MEIO

19 BOA VISTA DO GURUPI 47 IMPERATRIZ

20 BOM JARDIM 48 ITAIPAVA DO GRAJAU

21 BOM JESUS DAS SELVAS 49 ITAPECURU MIRIM

22 BOM LUGAR 50 ITINGA DO MARANHAO

23 BREJO DE AREIA 51 JOAO LISBOA

24 BURITICUPU 52 JUNCO DO MARANHAO

25 BURITIRANA 53 LAGO DA PEDRA

26 CACHOEIRA GRANDE 54 LAGO DO JUNCO

27 CAJAPIO 55 LAGO VERDE

28 CAJARI 56 LUIS DOMINGUES

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

MARACACUME

MARAJA DO SENA
MARANHAOZINHO

MATINHA

MATOES DO NORTE
MIRANDA DO NORTE
MIRINZAL

MONCAO

MORROS

NOVA OLINDA DO MARANHAO
OLHO D'AGUA DAS CUNHAS
OLINDA NOVA DO MARANHAO
PACO DO LUMIAR
PALMEIRANDIA

PAULO RAMOS

PEDRO DO ROSARIO
PENALVA

PERI MIRIM

PINDARE-MIRIM

PINHEIRO

PIO Xl

PORTO RICO DO MARANHAO
PRESIDENTE JUSCELINO
PRESIDENTE MEDICI
PRESIDENTE SARNEY
PRESIDENTE VARGAS
PRIMEIRA CRUZ

RAPOSA

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

ROSARIO

SANTA HELENA

SANTA INES

SANTA LUZIA

SANTA LUZIA DO PARUA
SANTA RITA

SANTO AMARO DO MARANHAO
SAO BENTO

SAO FRANCISCO DO BREJAO
SAO JOAO BATISTA

SAO JOAO DO CARU

SAO JOSE DE RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS GONZAGA DO MARANHAO
SAO MATEUS DO MARANHAO
SAO PEDRO DA AGUA BRANCA
SAO VICENTE FERRER
SATUBINHA

SENADOR LA ROCQUE
SERRANO DO MARANHAO
TUFILANDIA

TURIAGU

TURILANDIA

VIANA

VILA NOVA DOS MARTIRIOS
VITORIA DO MEARIM

VITORINO FREIRE

ZE DOCA

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a variabilidade de escala de atributos do solo no Bioma Amazdénico por
meio de modelos matematicos complexos: geoestatistica, geometria fractal e anélise

multifractal.

2.2 Objetivos especificos

a) O objetivo geral deste trabalho é avaliar a variabilidade espacial da
dindmica do contetudo de carbono organico do solo nos municipios da
Amazbnia Maranhense (Brasil).

b) O objetivo deste trabalho foi avaliar a multifractalidade de atributos
quimicos nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4m de um Latossolo Vermelho
em escala de parcela no Bioma Amazonico Maranhense.

c) Apresentar lista de espécies de formigas da Amazbnia Maranhense e
biomas adjacentes, e indicar lacunas de amostragem biolégica para o

Estado do Maranhao.
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1 INTRODUCAO

A taxa média de crescimento da populagdo mundial € 1,2 % ao ano, atingindo
mais de 7,3 bilhdes de habitantes em 2015 e estima-se que até 2100 este numero
passara para mais de 11,2 bilhGes de habitantes (UNITED NATIONS, 2015). O
Estado do Maranhéo (Brasil) de acordo com o censo do IBGE de 2010 apresentava
uma populacdo de 6.574.789 de habitantes e uma estimativa que este numero
chegou a 7.000.229 de habitantes em 2017 (IBGE, 2018), ocorrendo um aumento
populacional da ordem de 6,47% ao ano segundo as estimativas.

O aumento populacional atua diretamente sobre a dinamica do uso e
cobertura da terra (PARIZZI, 2017), uma vez que impacta diretamente os sistemas
naturais, devido ao aumento na demanda por bens de consumo, materiais e energia.
De acordo com o IBGE (2018) o Estado do Maranhdo é o décimo Estado mais
populoso do pais. Tal fato € de suma importancia para o entendimento das
alteracOes sobre o0 uso e cobertura da terra, principalmente na regido da Amazoénia
Maranhense, uma vez que pouco se sabe sobre a dinamica do carbono organico
nessa regiao, cujo aumento demografico exerce uma enorme pressado sobre o0s
recursos naturais da regido, e com isso, surge a necessidade do estudo e
entendimento de técnicas de manejo sustentavel do solo nestas areas.

De acordo com Adami et al. (2012) a sequéncia das mudancas mais
comumente encontradas na Amazoénia é a floresta sendo convertida em pastagem e
depois em agricultura, além do aumento das areas urbanas, industriais e servicos
logisticos, que possuem elevado potencial de degradacédo ambiental. Por outro lado,
vale ressaltar que no Estado do Maranhdo existe um enorme espectro de
comunidades tradicionais que exploram 0s recursos naturais da Amazonia em
diferentes escalas e perspectivas, com baixo nivel de tecnologia, cujos impactos nao
sdo conhecidos, quando comparados a pratica da agricultura e pecudria extensiva
gue sao mais comumente estudados pela academia.

As alteracbes no uso e cobertura da terra sdo a segunda maior fonte de
emissdo de gases de efeito estufa induzida pelo homem, principalmente devido ao
desmatamento (DON et al., 2011), perdendo somente para os combustiveis fosseis
(VAN DER WERF et al.,, 2009). De tais mudancas resultam, principalmente, a
diminuicdo da matéria organica do solo (MOS), cujo conteudo varia horizontalmente
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e verticalmente ao longo da paisagem. De todo o conteudo de MOS, cerca de 58%
se encontram estocados no solo na forma de carbono organico do solo (SOC),
havendo um maior conteddo de SOC nas camadas superficiais diminuindo em
profundidade (NELSON; SOMMER, 1996). Dessa maneira, o conhecimento da
dindmica do carbono organico do solo (SOC), permite uma compreensdo das

mudancas climaticas locais, regionais e globais.

Dixon et al. (1994) descrevem que nos ecossistemas florestais cerca de 40%
do carbono estdo armazenados no solo, representando estad em uma quantidade de
carbono estocada superior a presente na atmosfera (LAL, 2004). Nesse sentido, as
mudancas no uso e cobertura da terra favorecem a diminuicdo do carbono organico
no solo (SOC), contribuindo para o depauperamento do solo e dos seus atributos
biolégicos, fisicos e quimicos principalmente na camada mais superficial que é
justamente a camada onde se encontra 0 maior estoque de carbono organico do
solo.

O uso e o0 manejo adequados do solo proporcionam a elevacdo do teor de
MOS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), a qual esti relacionada com as variaveis
climaticas da area (RABBI et al., 2014). Regides de clima tropical possuem uma taxa
de decomposicdo da MOS mais elevada devido as altas temperaturas e umidade do
solo (SIX et al., 2002). Segundo Wiesmeier et al. (2013) a umidade do solo € o
principal fator que influencia no armazenamento de SOC e nitrogénio, tanto para
areas com uso de pastagem quanto para areas agricolas, porém as areas de
agricultura sofrem menores efeitos climaticos, ja que estas podem ser balanceadas
com praticas de manejo (WIESMEIER et al., 2013) como a irrigacdo (LACLAU,;
LACLAU, 2009). RABBI et al. (2015) observaram que 64% do estoque de C em
regides aridas da Australia esta relacionado com variaveis climéticas, enquanto que
somente 1,4% esta relacionado com 0 uso e praticas de manejo. Nesse sentido, o
estudo e a compreensdo do conteudo de carbono organico do solo na Amazénia
Maranhense sdo de suma importancia para o desenvolvimento sustentavel da
regido, vez que o Estado do Maranh&o possui elevada variabilidade climéatica com
duas estacbes bem definidas (seca e chuvosa) e com elevadas temperaturas
durante todo o ano, ocasionando maiores perdas de carbono para a atmosfera, e
exigindo o uso de técnicas de manejo adequadas as condi¢cdes de solo e clima da

regiao.
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Nesse sentido, um dos maiores desafios para a agricultura no Estado do
Maranhao é o desenvolvimento de técnicas conservacionistas de solo e planta, que
valorizem o menor revolvimento do solo, envolvendo a adaptacdo de plantas de
cobertura aptas as condi¢des climaticas do Maranhdo, principalmente durante a
estacdo seca, permitindo a manutencéo de palha e restos vegetais sobre o solo e a
ciclagem de matéria organica e nutrientes. Nas comunidades tradicionais do
Maranhdo, € comum o cultivo de pequenas &reas, conhecidas como roga de toco,
havendo a abertura de novas areas continuamente, uma vez que com o passar dos
anos as taxas de produtividades diminuem, considerando que ndo sdo aplicadas
técnicas de manejo adequado e reposicao dos nutrientes exportados pelos cultivos.
Cabe ao Estado prestar assisténcia técnica a essas comunidades, com o intuito de
manutencdo do conhecimento tradicional, preservar a soberania alimentar e
desenvolvimento sustentavel da regido e a manutencdo dos estoques de carbono
organico do solo.

A sequéncia de mudancas de uso e cobertura da terra exerce influéncia sobre
a quantidade de matéria organica do solo. A conversdo de floresta primaria em
pastagem ou em areas agricolas provoca a perda de carbono organico, porém esta
ocorre em maior intensidade quando as florestas primarias sao convertidas em
areas agricolas (MEERSMANS et al., 2009; DON et al, 2011; CHERUBIN et al.,
2016).

Assim, se faz necessario o estudo e o conhecimento do contetdo de carbono
organico do solo nos municipios da Amazbénia Maranhense, visando o
desenvolvimento sustentavel, a preservacdo do meio ambiente e a geracdo de
tecnologias de uso e manejo do solo adaptadas as condi¢des de solo e clima da
regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral desse trabalho € avaliar a variabilidade espacial da dinamica
do conteudo de carbono orgéanico do solo nos municipios da Amazénia Maranhense
(Brasil).

2.2 Especificos

a) Compilar banco de dados especifico sobre o contetdo de carbono organico
do solo na Amaz6nia Maranhense a partir do sistema SoilGrids;

b) Utilizar ferramentas de geoestatistica para mapear o conteudo de carbono
organico do solo na Amazonia Maranhense;

c) Caracteriza a dindmica espacial do conteudo de carbono do solo na

Amazobnia Maranhense.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Conteudo de Carbono Organico

Foram utilizadas informacgdes do contetdo de carbono organico no solo (SOC,

g kg?) obtidos da plataforma de acesso aberto SoilGrids250m (www.soilgrids.org —

ISRIC World Soil Information), em que cada ponto avaliado possui
representatividade de 6,25ha (250m x 250m) (Figura 1).

Figura 1 - Mapa contendo os pontos de dados do sistema global de informacéo do
solo, SoilGrid250m

Fonte: Hengl et al. (2017)

Os atributos do solo obtidos no SoilGrids250m foram estimados por um
modelo de regressdo que associa banco de dados internacional contendo 150 mil
informacdes de solo avaliadas em campo, com 158 covariaveis representativas dos
fatores de formacao do solo, havendo maior ou menor variacdo dos dados preditos
em funcdo da densidade de informacdes utilizadas na modelagem regional (HENGL
et al., 2017).

No Brasil existem 7.842 perfis de solo, correspondendo a uma densidade
0,924 para cada 10.000km?. No Estado do Maranhdo foram consideradas na
modelagem do SoilGrids250m aproximadamente 200 observacdes de campo dos
horizontes com representatividade pedoldgica, sendo que a uniformidade de
distribuicdo dos dados é baixa nas regides noroeste, centro-oeste e sul do Estado do
Maranh&o (MENDES, 2015).


http://www.soilgrids.org/
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Foram utilizadas as informacdes das profundidades de 0,0-0,05m, 0,05-
0,15m, e 0,15-0,30m, 0,30-0,60m, 0,6-1,0m, 1,0-2,0m e > 2,0m de profundidade. A
partir da prospecc¢do das informagbes (‘data mining’) das 110 mil informacdes do
SoilGrids250m foi construido novo banco de dados utilizando somente informacgdes

do Estado do Maranh&o. O banco de dados foi composto por 670.742 observacoes.

3.2 Modelagem do Relevo

A altimetria para a area de estudo é apresentada na Figura 2, cujos dados
foram obtidos do sistema SRTMA - Shuttle Radar Topography Mission, projeto entre
a NASA (National Aeronautics and Space Administration), NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency), DLR (Agéncia Espacial Alema) e ASI (Agéncia
Espacial Italiana) com o objetivo de gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
Terra usando a interferometria.

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ocorrida em 2000,
possibilitou a coleta de dados altimétricos para praticamente toda a superficie
terrestre. Para a geracao da altimetria e geracdo do tema de declividade nas areas
de estudos foi utiizado o arquivo denominado SRTM 28 14

(http://seamless.usgs.qov).



http://seamless.usgs.gov/
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Figura 2 - Mapa de variabilidade espacial da altimetria na Regido da
Amazodnia Maranhense
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3.3 Andlise Estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS
cientifica, versdo 8.0 (SAS, 1999). Os parametros estatisticos descritivos (média,
desvio padrdo, coeficientes de variacdo, assimetria, curtose e o0 teste de
Kolmogorov-Smirnov) foram calculados para verificar a dispersdo e as medidas de
tendéncia central dos dados.

Histogramas de distribuicdo de frequéncia foram construidos com o objetivo
de compreender a dispersdo dos dados e a presenca de valores discrepantes

(“outliers”).
3.4 Anélise Geoestatistica
O semivariograma experimental foi utilizado para determinar a variabilidade e

a dependéncia espacial entre as amostras, representando quantitativamente a

variagdo de um fenbmeno regionalizado, sendo entdo expresso por meio da

Equacéo 1:
o1 W ,
/4 (h)_mgl_z(Xi)'z(Xi_Fh)] 1)

Em que a semivariancia € estimada a partir de y*(h) e N(h) representa o

ndamero de pares de valores medidos Z(xj), Z(xi + h) separadas por um vetor (h).
Desta forma, a dependéncia espacial manifesta-se como uma correlacdo entre as
amostras que diminui a medida que a distancia entre os pontos amostrais aumenta e
desaparece completamente quando a distancia entre os pontos € suficientemente
grande, os quais, neste caso, sdo considerados estatisticamente independentes
(VIEIRA, 2000). Desta maneira, o grafico do semivariograma é composto por uma
série de valores (efeito pepita, variancia estrutural e alcance), aos quais é preciso
adequar um modelo matematico. O efeito pepita (Co) indica a descontinuidade entre
as amostras, ou seja, a variabilidade espacial ndo detectada durante o processo de
amostragem do solo. A variancia estrutural (C1) apresenta-se como um componente
do semivariograma que indica o ponto no qual a correlagdo entre as amostras se
estabiliza. O alcance (a) representa o tamanho das manchas de variabilidade

espacial para um determinado atributo, em que a partir deste ponto n&do existe mais
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correlagdo entre as amostras.

Todos os atributos fisicos do solo envolvidos nesse estudo se ajustaram ao
modelo esférico. De acordo com a Equacdo 2, o modelo esférico € descrito
inicialmente como linear (aproximadamente 1/3 do alcance — O<h<a) e em seguida

apresentando uma parte pendente (2/3 do alcance - h>a).

r=coreil (- ()1 o<h<a
2)
y(h)=Cc,+C, h>a

Uma vez ajustado um modelo matematico ao semivariograma, utilizou-se a
técnica de krigagem para fazer a interpolacdo dos dados para os locais nédo
amostrados sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 2000; CARVALHO;
ASSAD, 2005; GREGO; VIEIRA, 2005). A utilizacdo da técnica de krigagem
(Equacgéo 3) utiliza a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no
semivariograma para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo
(VIEIRA, 2000).

N

Z(%)=">_ AZ(x) 3)

i=1
O software SURFER 11.6 (GOLDEN SOFTWARE, 2013) foi entdo utilizado
para construcao de mapas de isolinhas para os diferentes atributos envolvidos nesse
estudo, utilizando os valores estimados por meio da técnica de krigagem para 0s
locais ndo amostrados (VIEIRA; PAZ GONZALEZ, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os parametros estatisticos para os dados do conteudo
de carbono orgéanico do solo (g kg?) nas camadas de 0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-
0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de profundidade para a Regido da
Amazonia Maranhense.

A camada de 0.0-0.05m de profundidade apresentou os maiores valores de
carbono organico (214 g kg*). De acordo com Rosa et al. (2011) a matéria organica
do solo é, assim, considerada importante indicador da qualidade do solo e bastante
sensivel as alteracdes nos sistemas de manejo. Nesse sentido, destaca-se que
nessa camada do solo ocorre a fragmentacdo da matéria organica por diferentes
organismos e por processos fisico-quimicos, sendo que esta camada alberga o
maior contetdo de carbono organico do solo. Por outro lado, a camada superficial do
solo é a primeira a refletir os efeitos das mudancas de cobertura do solo, havendo
perdas de carbono para a atmosfera e com consequente aumento da emissao de
gases de efeito estufa. O entendimento e compreensdo do conteudo de carbono do
solo em profundidade permite descrever alternativas de manejo que possibilitam a
conservacao do solo e do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel.

Verifica-se que as camadas de 0.15-0.30m, 0.3-0.6m e 0.6-0.1.0m
apresentaram 0s maiores valores de carbono organico do solo na Amazobnia
Maranhense respectivamente, 158 g kg?, 155 g kg* e 140 g kg*. Havendo uma

diminuicao do contetdo de carbono organico em profundidade.
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Tabela 2 - Parametros estatisticos para os dados do conteudo de carbono organico no solo na Amazdénia Maranhense nas

camadas de 0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de profundidade

0.0-0.05m 0.05-0.15m 0.15-0.30 m 0.3-0.6 m 0.6-1.0m 1.0-20m >2.0m
deep deep deep deep deep deep deep
Minimum 0 9 6 2 0 0 0
Maximum 214 128 158 155 140 139 129
Mean 13.70 18.60 15.82 9.94 6.34 4.67 4.41
Variance 120.19 81.38 90.93 98.99 91.33 89.71 89.68
Standard deviation 10.96 9.02 9.54 9.95 9.56 9.47 9.47
Coefficient of variation 80.035 48.503 60.288 100.066 150.639 202.654 214.871
Skew 4.84 4.85 5.31 5.00 5.34 5.42 5.21
Kurtosis 55.70 32.16 41.32 35.02 39.07 40.33 37.11
Kolmogorov-Smirnov
stat 0.162Ln 0.273Ln 0.297Ln 0.31Ln 0.315Ln 0.324Ln 0.325Ln

Fonte: Elaboracgao Propria (2019)
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A maior variancia dos dados foi encontrada na camada de 0.0-0.05m de
profundidade (120.19), tal fato reflete a maior variabilidade dos dados nessa
camada, uma vez que ela é a que recebe diretamente o aporte de carbono organico
ao solo e a primeira camada a perder o carbono para a atmosfera uma vez que, por
meio das alteracdes antropicas ao ambiente, como o desflorestamento ou 0 manejo
inadequado do solo. Em contrapartida, nas camadas mais profundas foram
encontrados os maiores valores de coeficiente de variagcéo (CV, %), tal fato de deve
a maior heterogeneidade dos dados nestas camadas, correspondendo a variagdes
de relevo, geomorfologia, geologia e tipo de solo presentes na Amazobnia
Maranhense ao longo da paisagem. Os valores de variancia e coeficiente de
variacdo dos dados sdo melhores compreendidos quando se realiza uma analise
conjunta dos histogramas de distribuicdo de frequéncia (Figura 3).

Verifica-se que o histograma de distribuicdo de frequéncia para a camada de
0.0-0.05m de profundidade é assimétrico, leptocurtico, assimétrico positivo, ou seja,
os dados estdo agrupados préximos a moda e a média, no entanto, a média é
superestimada devido a ocorréncia de valores maiores de carbono organico no solo
ao longo da paisagem na area da Amazonia Maranhense. Nesse caso, quando o0s
graficos do histograma de distribuicdo de frequéncia sdo analisados em conjunto,
nota-se que o conteudo de carbono na camada de 0.0-0.05m de profundidade
apresenta comportamento menos assimétrico quando comparado aos demais
conjuntos de dados do carbono organico em profundidade.

A diminuicdo do conteudo de carbono organico em profundidade que
apresenta maiores valores de coeficiente de variacdo (Tabela 2) € melhor entendido
guando se analisam os seus histogramas de distribuicdo de frequéncia (Figura 3),
que demonstram que os dados possuem distribuicdo assimétricas leptocurticas
censuradas, ou seja, a maior parte dos valores sao baixos, todavia, com ocorréncia
de diferentes valores em casses frequéncia mais elevados, sem ocorréncia de
valores baixos fora da curva de distribuigé&o.

Os valores de coeficiente de variacdo (CV, %) conforme classificacdo de
Gomes (2000) sdo médios para as camadas de 0.05-0.15m (48,50%), 0.0-0.05m
(80.03%) e 0.15-0.30m (60.28%) e elevado para as camadas de 0.3-0.6m
(100,06%), 0.6-0.1.0m (150.63%), 1.0-2.0m (202.65%) e > 2.0m (214,87%). A
presenca de valores de coeficiente de variagdo medianos para as camadas

superficiais do solo, se deve a maior estabilidade do contedudo de carbono nestas
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camadas, porém, € sabido que o uso e cobertura da terra quando praticados de
maneira inadequada, ndo respeitando as caracteristicas naturais dos solos e
climaticas de cada regido, elevam as perdas de carbono para a atmosfera. Enquanto
que o conteudo de carbono organico do solo nas camadas mais profundas € mais
variavel, considerando a profundidade do solo, e consequentemente o volume de
solo explorado pelas raizes e outros organismos, ciclagem de nutrientes e ciclo
hidrolégico de cada microrregido dentro da area da Amazoénia Maranhense.

A Tabela 3 apresenta os parametros de ajuste do semivariograma para o
conteudo de carbono organico no solo na Amazbénia Maranhense nas camadas de
0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de
profundidade. O modelo esférico foi ajustado em todos os conjuntos de dados,
concordando com outros resultados que indicam que este modelo € o que mais se
ajusta aos atributos do solo (TRANGMAR et al., 1985; BERTOLANI; VIEIRA, 2001;
SOUZA et al., 2004).
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Figura 3 - Histogramas de distribuicéo de frequéncia para o contetdo de
carbono orgénico no solo na Amazénia Maranhense nas camadas de
0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e >
2.0m de profundidade
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Fonte: Elaboragédo Propria (2019)

Ao contrério dos valores de coeficiente de variacdo (CV, %) que foram mais
baixos para as camadas superficiais do solo, os valores de efeito pepita (Co, Tabela
3) mais baixos sao relatados para as camadas mais profundas. No entanto, quando
avaliou-se os valores de efeito pepita (Co) e variancia estrutural (C1) conjuntamente,
verificou-se que apenas a camada de 0.0-0.05m de profundidade apresenta um
padrao espacial distinto das demais camadas.
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Tabela 3 - Parametros de ajuste do semivariograma para o conteudo de carbono
organico no solo na Amazonia Maranhense nas camadas de 0.0-0.05m, 0.05-0.15m,
0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de profundidade.

Modelo Co C1 a (m) r2 RSS GD (%)
SOC (0.0-0.05 m deep) Spherical 54 48 175000 0.976 61.2 52.94
SOC (0.5-0.15 m deep) Spherical 28 32 155000 0.933 51.6 46.67
SOC (0.15-0.30 m
deep) Spherical 30 31 130000 0.940 59.3 49.18
SOC (0.30-0.60 m
deep) Spherical 33 34 145000 0.948 60.2 49.25
SOC (0.60-1.0 m deep) Spherical 28 36 145000 0.950 53.7 43.75
SOC (1.0-2.0 m deep) Spherical 28 36 148000 0.954 47.7 43.75
SOC (> 2.0 mdeep)  Spherical 26 36 145000 0.957 49.1 41.94

Fonte: Elaboracao Propria (2019)

Desta forma, € preciso considerar a interacdo entre os parametros de ajuste
do semivariograma para se determinar a melhor representacdo da variabilidade
espacial de um fenémeno qualquer expresso por meio do semivariograma, conforme
descrito por Siqueira et al. (2006). Tal afirmacédo corrobora para os dados de grau de
dependéncia espacial (GD, %) que foi classificado conforme Cambardelaa et al.
(1994), em quer todas as camadas em estudo apresentam médio grau de
dependéncia espacial. A variabilidade dos dados neste caso pode estar relacionada
com as diferencas altimétricas ao longo da paisagem e por sua vez, com a variacao
climética na regido da Amazodnia Maranhense. Mais uma vez a primeira camada do
solo em estudo foi a que apresentou o maior valor de grau de dependéncia espacial
(GD = 52,94%) para a camada de 0.0-0.05m de profundidade.

As demais camadas em estudo apresentaram valores de grau de
dependéncia espacial muito proximos, e mais uma vez é possivel averiguar que as
camadas superficiais foram as que apresentaram maiores valores de grau de
dependéncia espacial, quando comparados aos dados das camadas em
subsuperficie.

Os semivariogramas ajustados sé@o apresentados na Figura 4. Verifica-se que
apenas o semivariograma para a camada de 0.0-0.05m de profundidade foi o que
apresentou comportamento distinto dos demais semivariogramas dos atributos em

estudo, principalmente quando avaliou-se o valor de alcance (a, m) que para a
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camada de 0.0-0.05m de profundidade é de 175000m ou 175km, enquanto que 0s

demais atributos tiveram um alcance médio de 144,66km, indicando que até esta

distancia as amostras sao semelhantes entre si, depois disso a variabilidade dos

dados em estudo é ao acaso.

Figura 4 - Semivariogramas
organico no solo da Amazd

ajustados para o contetdo de carbono
nia Maranhense nas camadas de 0.0-

0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e >

2.0m de profundidade
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Distance (m)

Os graficos dos semivariogramas ajustados apresentados na Figura 4 podem

ser relacionados com a Figura 1 que descreve a variacdo altimétrica na regido da

Amazobnia Maranhense. Na Figura 1

podemos descrever 3 zonas de relevo distintas,

uma associada a paisagem costeira com relevo plano, cujos valores de relevo
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variam entre 0-80m de altitude, uma zona com relevo suave presente na parte
central da Amazonia Maranhense com valores de altitude variando entre 80-150m; e
uma terceira zona de relevo (>150m) localizada no sul da Amazénia Maranhense. E
importante observar na Figura 1 que a delimitacdo dessas zonas altimétricas
possuem cerca de 150km, relacionando-se desta maneira com os valores de
alcance encontrados nesse estudo, com isso pode-se afirmar que o relevo € um
fator limitante para a manifestagcdo do contetdo de carbono organico do solo nas
diferentes camadas em estudo (0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m, 0.3-0.6m, 0.6-
0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de profundidade).

A Figura 5 apresenta o semivariograma escalonado para os atributos em
estudo. E possivel averiguar que apenas a camada mais superficial (0.0-0.05m de
profundidade) apresenta comportamento espacial distinto das demais camadas.
Nesse caso, a camada de 0.0-0.05m de profundidade € a que mais apresenta
variacdo e por sua vez, € a mais suscetivel as mudancas do uso e cobertura da
terra, por outro lado, também é nesta camada que se encontra a maior quantidade
de carbono organico armazenada no solo. A maior diferenga entre a camada de 0.0-
0.05m de profundidade e as demais camadas em estudo (0.05-0.15m, 0.15-0.30m,
0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m e > 2.0m de profundidade) expressa pelas diferencas
no semivariograma escalonado desses atributos evidenciou-se melhor a analogia

descrita anteriormente por meio do mapa altimétrico (Figura 1).

Figura 5 - Semivariograma escalonado para o contetdo
de carbono organico no solo na Amazénia Maranhense
nas camadas de 0.0-0.05m, 0.05-0.15m, 0.15-0.30m,
0.3-0.m, 0.6-0.1.0m, 1.0-20m e > 2.0m de

profundidade
0.9 -
PY ® o 0 °* 4, o
o
° ®
— °
[} it e
20'7_ °* 2 o020 8 8 0 ¢
© e ® o
= - °
© ]
.2 ® g i; L
£ g
305 4 o ]
» SOC(0.0-0.05mdeep) » SOC(0.5-0.15 m deep)
SOC(0.15-0.30 m deep) SOC(0.30-0.60 m deep)
° ® SOC(0.60-1.0mdeep) ® SOC(1.0-2.0 m deep)
@ SOC (> 2.0 mdeep)
0.3 T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000

Distance (m)

Fonte: Elaboragédo Propria (2019)
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Os mapas de variabilidade espacial (Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12)
demonstram que o conteudo de carbono no solo apresenta comportamento similar
na sua distribuicdo, e que os compartimentos assinalados anteriormente em fungao
do relevo permanecem. Por outra parte, se verifica que nas camadas superficiais
(0.0-0.05m, 0.05-0.15m e 0.15-0.3m de profundidade) o conteudo de carbono
organico encontra-se associado aos compartimentos costeiro e sul da regido
Amazobnica Maranhense, enquanto que nos mapas de variabilidade espacial do
contetdo de carbono nas camadas mais profundas (0.3-0.6m, 0.6-0.1.0m, 1.0-2.0m
e > 2.0m de profundidade) os maiores valores de conteudo de carbono organico
estdo associados ao compartimento central da area da Amazbnia Maranhense,
localizados no segundo compartimento de relevo.

Na camada de 0.0-0.05m é possivel evidenciar maior conteido de carbono
organico nessa camada na regido da Baixada Maranhense e ao sul da Regido da
Amazobnia Maranhense. Para os demais mapas de variabilidade espacial o contetdo
de carbono organico em profundidade ocorre em maiores quantidades em diferentes
regides da Amazonia Maranhense, fato que corrobora para que relevo, geologia,
geomorfologia, classes de solo e clima influenciem em maior ou menor escala a sua

manifestacdo na area de estudo.



Relatério Técnico de Modelos Matematicos complexos (Geometria Fractal, Multifractal e
Geoestatistica) aplicada ao estudo de atributos do Solo do Zoneamento Ecolégico Econdmico do
Estado do Maranhédo (ZEE) - Etapa Bioma Amazénico - 25

Figura 6 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazoénia Maranhense na camada de 0.0-0.05m de profundidade
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Figura 7 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazoénia Maranhense na camada de 0.05-0.15m de profundidade
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Figura 8 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazoénia Maranhense na camada de 0.15-0.30m de profundidade
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Figura 9 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazoénia Maranhense na camada de 0.3-0.6m de profundidade
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Figura 10 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazoénia Maranhense na camada de 0.6-1.0m de profundidade
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Figura 11 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo na
Amazbnia Maranhense na camada de 1.0-2.0m de profundidade

48°00"W 46°0/0"W 44°0/0"W
-
Variabilidade Espacial da Matéria Organica do Solo na Camada de
1.0 - 2.0m de Profundidade do Bioma Amazénico
vsm‘j ‘
0 0
o1 =
0 0
ol =)
e °
< <
SO
™~
& = 5\, <, ©
/ TOCANTINS
B / Q_O
48°0'0"W 46°0'0"W 44°0'0"W
CONVENGOES LEGENDA
=== Limte do Bioma Amazénico
Municipios do Maranhao
|| Unidades da Federagao
0 20 40 80 120 160 Fonte: IMESC, 2017; HENGL at al, 2017.
e e s

Datum: SIRGAS 2000

VNG )
FAPEAD WB
o _IEE ImMESC SEPE fifiifit* =
oSS T ouse Ecomiimcn do Maranhis B =

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO




Relatério Técnico de Modelos Matematicos complexos (Geometria Fractal, Multifractal e
Geoestatistica) aplicada ao estudo de atributos do Solo do Zoneamento Ecolégico Econdmico do
Estado do Maranhédo (ZEE) - Etapa Bioma Amazénico - 31

Figura 12 - Mapa de variabilidade espacial da matéria organica do solo
na Amazonia Maranhense na camada > 2.0m de profundidade
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O solo é responsavel pelo sequestro e armazenamento de carbono da atmosfera,
sendo que a quantidade de carbono armazenado no solo é maior que na atmosfera. No
entanto, as mudancas na cobertura da terra favorecem a oxidacdo da matéria organica
do solo, contribuindo para as mudancas climaticas. Sabe-se também que a manutencao
de quantidades 6Otimas de matéria organica no solo contribui para a preservacao de
caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, e que a sua perda para a
atmosfera causa a depauperacdo do solo, com consequéncias importantes para o
desenvolvimento sustentavel.

Na Amazbnia Maranhense ndo existem estudos especificos de mapeamento do
carbono organico do solo, tornando este estudo um marco sobre o conhecimento em
relacdo a dindmica do conteudo de carbono no solo. Nesse contexto, as principais
consideracOes desse estudo preliminar séo:

a) A camada superficial (0.0-0.05m de profundidade) foi a camada com maiores
valores de carbono orgéanico no solo da Amazénia Maranhense, sendo esta a
camada que mais sofre interferéncia e perdas para atmosfera de carbono com
as mudangas no uso e cobertura do solo, necessitando o desenvolvimento de
tecnologias adaptadas as caracteristicas da regiao;

b) Nas camadas mais profundas o conteddo de carbono organico € mais
variavel, fato comprovado pelos elevados valores de coeficiente de variagao.
Todavia, este comportamento € justificado principalmente pelas variacbes de
relevo, solo e clima na Amazdnia Maranhense;

c) O uso de ferramentas de geoestatistica permitiu a identificacdo de padrdes de
variabilidade espacial em diferentes escalas, sendo: a) a camada superficial
apresentou maior valor de alcance; o valor de alcance médio esta em torno de
144,66 km, indicando que até esta distancia as amostras possuem relacao
entre si; b) os parametros de ajuste do semivariograma podem ser
justificados, em fungéo das classes de relevo presentes na area da Amazonia
Maranhense; ¢) o semivariograma escalonado demonstrou que o contetdo de
carbono no solo em todas as camadas estudadas possuem um padrdo
comum de distribuicdo, conforme ocorrem distintas classes de relevo na area.

d) Os mapas de variabilidade espacial demonstram que a dinamica do carbono
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do solo na area de estudo € influenciado por diferentes fatores ambientais,
merecendo estudos em escalas espacial distintas para se caracterizar melhor
as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas que inferem sobre o0 seu conteudo
no solo, e consequentemente para a geracao tecnologia de manejo do solo
gue permitam a minimizacdo dos impactos ambientais, manutencao das areas

de preservacao e o desenvolvimento humano na regiéo.
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1 INTRODUCAO

A elevada intensidade de manejo do solo na cultura de cana-de-agucar no
Brasil apresenta muitos problemas de degradacdo dos seus atributos bioldgicos,
fisicos e quimicos. Assim, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
do solo é importante, pois, possibilita o0 manejo localizado (SOUZA et al., 2010),
minimizando os impactos negativos ocasionados pelo manejo do solo (MARINHO et
al., 2017).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo deve considerar a
sua variacdo em diferentes escalas espaciais, que podem ser horizontais ou
verticais (LEIVA et al.,, 2019). Portanto, para melhor entendimento da dinamica
espacial dos atributos do solo sdo necessarios métodos que sejam capazes de
avaliar a variacdo em escalas até entdo ignoradas. A analise multifractal tem
permitido a compreenséo da variacdo de medidas dentro de um sistema (JORGE et
al., 2008) que pode ser caracterizado como monoescala ou multiescala. Um sistema
multiescala ou multifractal compreende subconjuntos fractais entrelagados com
varias dimensfes expressas pelo espectro de singularidade (HENTSCHEL,
PROCACCIA, 1983; VIDAL VAZQUEZ et al., 2013; YAKIMOV et al., 2014; PAZ
FERREIRO et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2018; YAKIMOV et al., 2018).

A andlise multifractal permite analisar fenbmenos que apresentam
variabilidade espacial e temporal de forma quantitativa, sendo cada vez mais
reconhecida a sua aplicabilidade aos atributos do solo (CANIEGO et al., 2005;
VIDAL VAZQUEZ et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2013; BERTOL et al., 2017;
SIQUEIRA et al., 2018; LEIVA et al., 2019).

Jorge et al. (2008) estudando solos cultivados e ndo cultivados concluiram
gue ha maior grau de multifractalidade nos solos cultivados, pois sao sistemas mais
cadticos, e assim estdo em constante mudancas ao longo de todo o perfil. Siqueira
et al. (2018) estudando atributos quimicos em um transecto por meio de ferramentas
multifractais determinou que os atributos quimicos do solo possuem elevada
multifractalidade. Marinho et al. (2017) avaliando o conteldo de carbono organico
em transectos verticais determinou diferentes graus de multifractalidade

relacionados com a intensidade de uso do solo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a multifractalidade de atributos quimicos
nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4m de um Latossolo Vermelho em escala de parcela

no Bioma Amazonico Maranhense.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area experimental

A area de estudo possui 4,41ha e esta localizada na Usina Maity Bioenergia,
municipio de Imperatriz (Maranh&o, Brasil), sendo a area irrigada por meio de pivot
linear nos periodos de estiagem, com aplicacdo de 60mm ha! de vinhaca no inicio
de cada ano agricola. O clima da regido é classificado Aw, com precipitagdo média
anual de 1.181mm e duas estacdes bem definidas: uma chuvosa (janeiro a junho) e
uma estacao seca (julho a dezembro), e temperatura média anual de 29°C.

O solo da &rea de estudo € um Latossolo Vermelho Distréfico argiloso
(EMBRAPA, 2018), cujas principais caracteristicas quimicas sdo apresentadas na
Tabela 1. A area € cultivada com cana-de-acucar (variedade RB92579) desde 1980,
com corte e queima manual, e em setembro de 2014 a area foi renovada, gradeada,
subsolada e aplicado como fonte de matéria organica em superficie 30 t ha* de torta
de filtro com composi¢ao aproximada de H20 = 77,7%, MO = 16,9%, N = 0,28%, K =
56,64mg, P = 1,18 mg e Mg = 76,9%. A calagem é realizada em superficie utilizando
calcario dolomitico com 15% MgO 28% de CaO. O plantio foi realizado em sulcos
com profundidade média de 0,3m, com cerca de 15 gemas por metro linear com

aplicacao localizada de NPK no sulco.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica e quimica do solo, Maranhao, Brasil.

0-0,2m
MO pH P K Ca Mg CTC SB V%
g kg? CaClz mg dm- mmolc. dm-3
15,0 52 16,6 4,7 18,2 12,9 61,0 43,1 70
0,2-0,4 m
10,67 5,36 20,89 4,39 18,94 12,93 63,38 43,5 68,1

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)
MO: Matéria organica; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg Magnésio; SB: Soma de bases; CTC:
Capacidade de troca catibnica; V%:

3.2 Amostragem

As amostras de solo foram coletadas no dia 28/01/2019, em 441 pontos
amostrais distribuidos em uma malha regular com espacamento entre pontos de

10m, nas camadas de 0-0,2m e 0,2-0,4m de profundidade.
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Os seguintes atributos quimicos do solo nos 441 pontos de amostragem
foram determinados por meio de metodologia proposta por Raij et al, (2001): matéria
organica (MO, g dm3), pH em solucédo de CaClz, fésforo (P, mg dm3), potassio (K,
mmolc dm3), célcio (Ca, mmolc dm=3), magnésio (Mg, mmolc dm=) e sdédio (Na,
mmolc dm3); e, apos a realizacdo da andlise quimica foram calculados os seguintes
atributos de fertilidade do solo: capacidade de troca catidnica (CTC, mmolc dm-3),

soma de bases (SB, mmolc dm3) e porcentagem de saturacédo por bases (V%).
3.3 Estatistica descritiva e analise multifractal

Os principais momentos estatisticos [média, variancia, desvio padréo,
coeficiente de variacdo, assimetria, curtose e D (desvio maximo em relacdo a
distribuicdo normal por meio do teste de Kolmogorov-Sminorv, P < 0,01)].

A analise multifractal foi realizada por meio do método box-counting, em que a
probabilidade de P para sistemas heterogéneos, conforme Eq. (1):

Pi(e)~e" (1)
sendo ai a forga de singularidade ou expoente de Lipschitz-Holder, € é a escala. Se
pode caracterizar 0s conjuntos multifractais sobre a base das dimensdes
generalizadas do momento de ordem g em uma distribuicdo, Dq (Posadas et al.,
2005), Eq. (2):
D, =lim(5557) @

A Eg. (2) é converte em:

log(N(&))
Do_l "0 log(e) (3)

e IO (o) log (i(e))
Dy = E—I}(} log(e) 4)

log(C(s))
Dy =M e ©

A dimensdo zero, Do €& chamada de dimensdo de capacidade, que

proporciona uma visdo global de um sistema; D1 é chamada de dimensédo de
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gue esta relacionada a informacéo da entropia (entropia de Shannon) e

D2 é conhecida com dimenséo de correlagdo que calcula a correlacdo das medidas

contidas em uma caixa de tamanho ¢ (Posadas et al., 2005).

Em monofractais os valores de D1 e D2 se tornam semelhantes a Do, e s6

ocorre quando o fractal é autosimilar e homogéneo, porém, no caso de multifractais,

os espectros de dimensdes diferentes g seguem a relacédo: Do > D1 > D2, conforme

Eq. (6) e (7):

L N(L)
fl@) = lim =03y wiq, L loglui(q, L] (6)
alq) = lim o5 1i(a, 1) logl Py (1)] )

Os momentos de ordem q da distribuicdo estatistica variaram em incrementos

delem 1.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os parametros estatisticos séo apresentados na Tabela 1. O valor médio do
teor de MO foi maior para a camada superficial (MO = 16,6 g kg'') em comparacgéo
com a camada de 0,2-0,4m (MO = 11,31 g kg?). O contetdo de MO é um indicador
de qualidade do solo que contribui diretamente para fertilidade do solo e
desenvolvimento das culturas (Castellano et al., 2015). Os valores de pH
demonstram presenca de baixa acidez nas duas camadas em estudo, conforme
classificacdo de Raij et al. (2001). O conteudo de P, Ca, SB e CTC apresentaram
maiores teores médios na profundidade de 0,2-0,4m, resultado do manejo do solo
adotado na area com adubacéo de plantio em profundidade.

Os atributos em estudo na sua maioria apresentaram valores médios de CV
(%), conforme classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), com excecdo do conteudo
de MO (0-0,2m) e P (0,2-0,4m) que apresentaram valores de CV elevados (CV =
60%). De acordo com o teste de Kolmogorov-Sminorv os atributos quimicos do solo
nas profundidades em estudo, apresentaram distribuicdo de frequéncia lognormal,
exceto a SB (0-0,2m) que apresentou distribuicdo de frequéncia normal.

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise multifractal. Os valores de Aa
ou variacdo do expoente de Hdolder, foram maiores na profundidade de 0-0,2m, com
excegao do P (Aa = 0,487 na profundidade 0-0,2 m e Aa = 0,953 na profundidade
0,2-0,4m). A anadlise de Aa, na profundidade 0,2-0,4m apresenta-se mais estavel,
uma vez que possui menor grau de multifractalidade do sistema, sendo mais
homogéneo quando comparada com a profundidade 0-0,2m correspondendo a um
sistema cadtico, indicando influéncia do manejo adotado, pois a adubacao de plantio
€ realizada na camada subsuperficial, favorecendo maior homogeneizacdo dos
atributos quimicos do solo em profundidade. Na profundidade 0-0,2m, o Mg (Aa =
1,116) apresentou maior grau de multifractalidade ou heterogeneidade, seguido pelo
K (Aa =1,107), e MO (Aa = 0,684). Para a profundidade 0,2-0,4m, o conteudo de Mg
(Aa = 1,058), P (Aa = 0,953) e MO (Aa = 0,286) apresentaram os maiores graus de
multifractalidade.

Os valores de dimenséao para os atributos quimicos na area de estudo (Tabela
2) demonstram que os dados possuem tendéncia multifractal (Do > D1 > D2). A
dimensédo de capacidade (Do) apresentou valores constantes (Do = 2) para maioria
dos atributos, com excec¢ao do Mg (Do = 1,99 - 0-0,2 m) e P (Do = 1,99 - 0,2-0,4 m),
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gue apresentaram valores ndo medidos para um ou mais pontos de amostragem. A
dimenséo de entropia ou dimensédo de informacédo (D1) na camada superficial variou
de D1 = 2 (V%) e D1 = 1,94 (MO), enquanto que na camada subsuperficial, a
variacéo foi de D1 =2 (pH e V%) e de D1 = 1,879 (P).

Os valores de dimenséo de informacéo avaliam a desordem dos valores no
banco de dado ou na distribuicdo de uma variavel, sendo valores compreendidos
entre 0 < D1 < 1, quando a escala avaliada tende a 0 (Gouyet, 1996). Um valor de D1
proximo a 1 caracteriza um sistema uniforme distribuido para todas as escalas,
enquanto, um valor de D1 préximo a 0 indica um subconjunto de escalas na qual as
irregularidades estdo concentradas. Assim, o V% (0-0,2 m) pH e V% (0,2-0,4 m)
expressaram uma relagédo de Do = D1, ndo havendo graus de heterogeneidade entre
as dimensodes, Do e Da.

Para a dimensao de correlacdo (D2), o maior valor foi descrito para V% (D2 =
1,99) e o menor para MO (D2 = 1,85) para a camada superficial do solo (0-0,2 m). Na
camada subsuperficial (0,2-0,4 m) o maior valor foi descrito para o pH e V% (D2 =
1,99), e o menor valor foi descrito para P (D2 = 1,79). Matematicamente, a funcéo de
D2 computa a correlagdo de medidas contidas nos intervalos de tamanho L (JORGE
et al., 2008), demonstrando os atributos que possuem variacao interna nas escalas
correlacionadas em maior ou menor grau entre si.

Para que um sistema seja multifractal os valores de dimensdo devem
obedecer a relacdo Do > D1 > D2 (Banerjee et al., 2011; Vidal Vazquez et al., 2013;
Siqueira et al., 2018). Para alguns dos atributos quimicos avaliados, a relacao obtida
foi de Do = D1 > D2, embora haja uma homogeneidade entre Do e D1, 0 sistema néo
pode ser considerado estatisticamente autossimilar e homogéneo, porque ao se
avaliar o sistema como um todo, deve-se considerar a heterogeneidade entre as trés
dimensdes. Desta maneira, a avaliacdo conjunta das dimensdes (Do, D1 e D2),
permite inferir que os atributos avaliados mantém variacbes no grau de
multifractalidade em diferentes escalas, indicando a presenca de sistemas
multifractais para os atributos quimicos do solo nas duas camadas em estudo (0-0,2
e 0,2-0,4 m).

Os valores de Af, Afmax € Afmin estdo associados a simetria da curva do
espectro de singularidade dos dados. Nesse caso, os maiores valores de Af na
profundidade 0-0,2 m foram encontrados para o conteudo de Na (Af = -0,94), MO (Af
= 0,90), Mg (Af = -0,86) e P (Af = 0,77); na profundidade 0,2-0,4m as maiores
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variagcdes foram encontradas para o Mg (Af = 0,89), P (Af = 0,44) e MO (Af = -0,36).
A variagao nos valores de Afmax para a profundidade 0-0,2m foi maior para o0 K (Afmax
= 1,64) e menor para 0 V% (Afmax = 0,01). Na profundidade 0,2-0,4m, a maior
variagao foi para P (Afmax = 0,62) e menor para pH (Afmax = 0,004). Para os valores
de Afmin, a camada superficial apresentou 0 mesmo comportamento para os atributos
K (Afmin, = 1,67) € V% (Afmin, = 0,05) e na camada subsuperficial, o0 Mg (Afmin = 1,23)
apresentou a maior variagéo e o pH (Afmin = 0,007) a menor variacdo. Os valores de
Afmax € Afmin definem o aspecto simétrico ou assimétrico da curva do espectro de
singularidade, ou seja, por meio das variacées de Afmax € Afmin pode se conhecer
onde reside o dominio de valores na escala medida. De forma conceitual, o Af
caracteriza os arranjos estatisticos dos fractais, sendo f a entropia do sistema
avaliado (JORGE et al., 2008).

Tabela 1 - Estatistica descritiva os atributos quimicos do solo na area de estudo.

0-0,2 m
Parametros Unidade Média Desvio Padrdo Variancia CV% Assimetria Curtose D*
MO g kgt 16,66 10,57 111,87 63,50 2,97 13,48 0,20Ln
pH CaCl, 5,29 0,39 0,15 7,50 -0,14 -0,68 0,10Ln
P mg dm-3 15,87 8,90 79,21 56,10 2,11 7,14 0,15Ln
K mmolc dm?3 4,91 1,62 2,62 33,00 5,31 49,79 0,17Ln
Ca mmolc dm?3 18,97 5,32 28,39 28,10 0,39 -0,13 0,07Ln
Mg mmolc dm?3 12,97 4,05 16,44 31,30 0,15 259 0,11Ln
Na mmolc dm3 7,90 1,72 2,96 21,18 0,47 1,07 0,10Ln
SB mmolc dm?3 44,76 9,40 88,39 21,10 0,17 -0,46  0,05n
CTC mmolc dm3 63,78 11,56 133,76 18,10 0,30 0,07 0,05Ln
V% mmolc dm=2 70,29 8,24 67,91 11,70 -1,13 1,40 0,09Ln
0,2-0,4 m
MO g kgt 11,31 7,46 2,73 24,10 0,87 1,01 0,09Ln
Ph CaClz 5,44 0,14 0,37 6,90 -0,12 -0,82 0,09Ln
P mg dm=3 19,99 217,85 14,76 73,80 1,53 417 0,13Ln
K mmolc dm?3 4,47 0,74 0,86 19,30 0,08 -0,31 0,08Ln
Ca mmolc dm?3 20,88 30,95 5,56 26,60 0,27 -0,88 0,08Ln
Mg mmolc dm=3 12,72 24,76 4,97 39,10 1,34 2,76 0,15Ln
Na mmolc dm3 7,36 1,17 1,08 15,70 0,26 0,14 0,05Ln
SB mmolc dm=3 45,45 68,70 8,28 18,10 0,44 -0,40 0,10Ln
CTC mmolc dm?3 64,97 66,87 8,17 12,60 0,82 1,03 0,10Ln
V% mmolc dm?3 69,56 29,16 5,40 7,80 -0,48 -0,26  0,09Ln

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)

O gréfico de dimensao generalizada (Figura 1A) para o conteido de Mg na
camada superficial (0-0,2m de profundidade) demonstra que nos momentos q = 0 a
g = -5 existe diferenciacdo nos momentos da dimenséo (g = 0 a g = -5) quando
comparado aos demais atributos quimicos do solo. A diferenciagdo do Mg na
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camada superficial demonstrada pelo grafico de dimensédo generalizada pode ser
resultado do manejo do solo aplicado na area de cultivo com cana-de-acucar, que
recebe calcério dolomitico com cerca de 15% de MgO aplicado em superficie,
demonstrando que mesmo sendo o Mg um elemento mdvel no solo, a correcao da
acidez do solo interfere sobre o comportamento multifractal deste elemento. O
conteudo de K, P e MO nos momentos g = 0 a g = 5 (Figura 1A) demonstra que
estes elementos possuem diferenciagédo na dimenséo para estes momentos. Desta
maneira, 0 manejo do solo na &rea de estudo com aplicacdo de torta de filtro alterou
a multifractalidade do K, P e MO nestes momentos (g = 0 a g = 5). O grafico de
dimensédo generalizada para o pH, CTC e H+Al na camada superficial (Figura 1A)

demonstra que estes atributos possuem comportamento monofractal.

A dimensédo generalizada na camada subsuperficial (0,2-0,4m de
profundidade — Figura 1B) demonstra que o conteldo de P nesta camada € o
atributo com maior heterogeneidade, tanto nos momentos positivos (q=0aqg=5) e
negativos (q = 0 a q = -5). Neste caso, como a adubacao de plantio é realizada nos
sulcos em profundidade de 0,3m, mais uma vez é possivel evidenciar como o
manejo aplicado a cultura da cana-de-acucar interfere na multifractalidade dos
atributos do solo. Os demais atributos medidos na camada de 0,2-0,4m de
profundidade (MO, pH, K, Ca, Na, SB, CTC e V%) apresentaram comportamento
similar entre si, tendendo a uma reta, ou seja, tendendo a uma monoescala.

Os gréaficos do espectro de singularidade apresentaram comportamento
multifractal para os atributos de P, K, Mg e Na na profundidade de 0-0,2m (Figura
2A). O comportamento dos demais atributos coincidiu com o comportamento da
dimensé&o generalizada (Figura 1).

Os espectros de singularidade na camada de 0,2-0,4m (Figura 2B),
demonstraram que o Mg, P e Ca sdo os atributos com maior grau de
multifractalidade. O conteido de P na camada de 0,2-0,4m possui espectro de
singularidade com elevada amplitude e baixa largura de espectro. O conteudo de
MO e Ca possuem espectro alongado para a direita com baixa amplitude e largura.
O pH, K, Na, SB e CTC apresentaram espectros reduzidos, todavia, indicando
tendéncia multifractal. O espectro de singularidade para o V% (Figura 2B)

representa um sistema monofractal.



Relatério Técnico de Modelos Matematicos complexos (Geometria Fractal, Multifractal e
Geoestatistica) aplicada ao estudo de atributos do Solo do Zoneamento Ecolégico Econémico do
Estado do Maranh&o (ZEE) - Etapa Bioma Amazonico - 44

Tabela 2 - Parametros multifractais dos atributos do solo na profundidade de 0-0,2 m
e 0,2-0,4 m

0-02m

Atributos  Af  Afmax  Afmin  Gmax  Omin  Aa f(0)-f(-1) f(0)-f(1) a(0)-a(-1) a(0)-a(1) Do Di D2
MO 090 1,11 025 217 148 068 001 006 -0041 010 2,00 1,94 185

pH 0,17 -0,09 -0,26 180 199 -0,18 -0,01 -0,01 0,03 -0,02 2,00 1,95 1,96
P o,77 086 011 210 161 048 0,01 0,04 -0,02 0,07 2,00 1,96 1,89
K -0,01 164 167 251 143 1,07 0,01 0,02 -0,02 0,04 2,00 1,97 1,93

Ca -0,32 0,12 044 217 194 0,22 0,01 0,00 -0,02 0,01 2,00 1,99 1,98
Mg -0,86 0,32 1,02 299 1,87 111 0,18 0,02 -0,30 0,06 1,99 1,97 1,96
Na -094 0,06 100 228 197 0,30 0,00 0,00 -0,01 0,00 2,00 1,99 1,99
SB -0,43 0,04 047 217 1,97 0,20 0,01 0,00 -0,01 0,01 2,00 1,99 1,98
CTC -0,07 0,04 0,11 204 198 0,06 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 1,99 1,99
V% -0,04 0,01 0,05 202 1,99 0,02 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 2,00 1,99

0,2-0,4 m

MO -0,36 0,16 052 221 1,93 0,28 0,01 0,01 -0,03 0,02 2,00 1,98 1,97
pH -0,003 0,004 0,007 2,00 1,99 0,004 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 2,00 1,99

P 0,44 062 0,11 254 159 0,95 0,16 0,10 -0,32 0,21 1,98 1,87 1,79

K -0,01 0,06 0,07 203 197 0,06 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 1,99 1,99
Ca -0,26 0,06 033 213 19 0,17 0,01 0,00 -0,02 0,01 200 1,99 1,98
Mg 089 034 123 293 188 1,05 0,01 0,01 -0,03 0,02 2,00 1,99 1,97
Na -0,005 0,06 0,06 202 1,97 0,05 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 1,99 1,99
SB 0,01 0,14 012 205 195 0,09 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 1,99 1,99
CTC -0,03 0,01 0,07 202 1,98 0,04 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 1,99 1,99
V% -0,008 0,008 0,01 200 1,99 0,01 0,00 0,00 -0,00 0,00 2,00 2,00 1,99

Fonte: Elaboracao propria (2019)

Figura 1 - Dimenséo generalizada para os atributos quimicos na area de estudo. A.
0-0,2meB.0,2-04 m
A. B.
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Fonte: Elaboracéo proépria (2019)
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Figura 2 - Espectro de singularidade para os atributos quimicos na area de
estudo. A. 0-0,2 meB. 0,2-0,4m
A. B.
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Fonte: Elaborac&o prépria (2019)

O Mg foi o elemento que apresentou maior assimetria do ramo direito,
indicando que ha dominios de valores baixos dentro da distribuicdo dos dados para
as duas profundidades em estudo. Por outro, o P obteve maior amplitude do
espectro, destacando assim, uma maior heterogeneidade nos indices de escalas,
principalmente na profundidade 0,2-0,4m. A amplitude do espectro de singularidade
é indicativo de multifractalidade ou heterogeneidade de uma variavel (Paz Ferreiro et
al., 2018; Siqueira et al., 2018). Marinho et al. (2017) avaliando contetdo de carbono
em diferentes usos do solo determinaram diferentes graus de multifractalidade para
as variaveis, e diferente assimetria de ramos do espectro de singularidade, sendo o
conteudo de carbono em floresta nativa o0 mais heterogéneo em relacdo a cultivo de
cana-de-acucar, diferenciando padrdes de distribuicdo de conteddo de carbono no
solo, podendo ser usado para avaliar qualidade do solo. Siqueira et al. (2018)
estudando a multifractalidade de atributos quimicos do solo em cultivo de cana-de-
acucar em transectos verificaram multifractalidade para os atributos de CO, P, Ca,
Mg, K, CTC, SB e H+Al em mdltiplas escalas, apenas o pH do solo obteve tendéncia

monofractal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo do solo na &rea de estudo influenciou principalmente o contetido de
MO na camada de 0-0,2 m e de P na camada de 0,2-0,4 m de profundidade, e o
conteudo de Mg nas duas profundidades em estudo.

A multifractalidade dos atributos quimicos do solo em estudo evidenciou maior
heterogeneidade de escala para os atributos na camada superficial, quando
comparada a camada subsuperficial.

O gréfico do espectro de singularidade para o V% representou uma

monoescala ou um sistema monofractal.
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