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RESUMO

A emissdo de COz2no solo (FCO2) é o resultado da interagdo entre os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo e tais interacbes por vezes torna o
entendimento FCO2 complexo pois carregam em si 0os aspectos inerentes as
correlagdes espaciais em diferentes escalas. Nesse sentido adotou-se a analise
multifractal para a melhor compreensao dos padrées de variabilidade espacial
entre FCO2z e demais atributos do solo. Os valores da emissé&o total de CO2 (ET),
temperatura (Ts) e umidade do solo (Us) foram coletados por oito semanas em
transectos contendo 128 pontos em areas de pastagem degradada (PDr) e
sistema silvipastoril (SSP) no Cerrado brasileiro. As variaveis analisadas foram:
susceptibilidade magnética (SM), densidade do solo (Ds), macroporosidade
(macro), microporosidade (micro), porosidade livre de agua (PLA), estoque de
carbono (EC), grau de humificagdo da materia organica (Hurs), teor de argila do
solo (argila) e a estabilidade do carbono no solo (fator k). A analise multifractal
conjunta foi adotada para o estudo das possiveis relagdes entre a ET e os
atributos do solo em diferentes escalas. As maiores taxas de emissao foram
observadas no SSP (2,91 Mg C-CO2 ha') assim como maior EC (40,11 Mg ha™),
teor de argila (623,69 g kg'') e SM (54,95 10 m3 kg™') quando comparada a PDr,
cujos valores foram, respectivamente, 2,17 Mg C-CO2 ha' 18,80 Mg ha™', 121,92
g kg'e 0,02 108m?3 kg™'). No entanto a Ts (23,80°C), fator k (0,11 dia™') e Hus
(3949,17 ua) foram maiores na PDr quando comparada aos valores do SSP
(Ts=19,05°C; fator k=0,07 dia'; Hurs=1166,23 ua). Os atributos Ds (1,59 g dm-
%) e macro (0,18 m® m-3) foram maiores na PDr, enquanto que no SSP a micro
(0,43 m3 m3) e PLA (16,76%) foram maiores em relagdo a PDr (0,177 m® m3e
11,51%). O espectro da dimensao generalizada demonstrou que tanto no SSP
quanto na PDr as variaveis de estudo apresentaram multifractalidade baixa. Por
outro lado, o espectro de singularidade demonstrou que a variabilidade dos
atributos do solo esta concentrada nos menores valores destes visto que nas
areas de estudo a rama do respectivo espectro foi mais longa para a direita. Os
resultados da analise multifractal conjunta demonstraram que tanto na PDr
quanto no SSP as correlacbes entre a ET e os atributos do solo foram
significativas (p<0,01). A analise multifractal demonstrou que a variabilidade da

ET e dos atributos do solo sdo representados pelos menores valores destes com



excegao para a macroporosidade no SSP e que, para o presente estudo, o
comportamento da ET e dos atributos do solo apresentam multifractalidade
baixa. A relacdo entre a emissado de CO:2 e os atributos do solo responsaveis
pela sua producido e transporte tanto na PDr quanto no SSP ocorrem em

diferentes escalas.

Palavras- chave: respiracao do solo, fractalidade, correlagao entre escalas.



RESUMEN

La emision de COz en el suelo (FCOz2) es el resultado de la interaccion entre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo y tales interacciones, en
ocasiones, dificultan la comprension de la FCOz, ya que conllevan aspectos
inherentes a las correlaciones espaciales a diferentes escalas. En este trabajo
se utilizd el analisis multifractal para comprender mejor los patrones de
variabilidad espacial entre la FCO2 y otros atributos del suelo. Los valores de
emision total de CO2 (ET), temperatura (Ts) y humedad del suelo (Us) fueron
medidos durante ocho semanas en transectos que contienen 128 puntos en
areas de pasto degradado (PDr) y sistema silvopastoril (SSP) en el Cerrado
brasilefio. Las variables analizadas fueron: susceptibilidad magnética (SM),
densidad del suelo (Ds), macroporosidad (macro), microporosidad (micro),
porosidad libre de agua (PLA), stock de carbono (CE), grado de humificacion de
la materia organica (HLIFS) , contenido de arcilla del suelo (arcilla) y estabilidad
del carbono del suelo (factor k). Se llevé a cabo un analisis multifractal conjunto
para estudiar las posibles relaciones entre la ET y las propiedades del suelo a
diferentes escalas. Las mayores tasas de emision se observaron en SSP (2,91
Mg C-CO:2 ha'), asi como los mayores contenidos de CE (40,11 Mg ha'),
contenido de arcilla (623,69 g kg™') y SM (54,95 108 m3 kg™") al compararlo con
PDr, cuyos valores fueron, respectivamente, 2,17 Mg C-CO2 ha™', 18,80 Mg ha™,
121,92 g kg y 0,02 108 m3 kg™'). Sin embargo, Ts (23,80°C), factor k (0,11 dia™)
y HLIFS (3949,17 ua) fueron mayores en PDr en comparacion con los valores de
SSP (Ts=19,05°C; factor k= 0,07 dia™'; HLIFS= 1166,23 ua). Por otra parte, Ds
(1,59 g dm=) y macro (0,18 m® m) fueron mayores en PDr, mientras que en
SSP tanto micro (0,43 m® m=) como PLA (16,76%) fueron mayores en relacion
a PDr (0,17 m® m3y 11,51%). El espectro de dimensién generalizada demostrd
que tanto en SSP como en PDr las variables estudiadas mostraron una baja
multifractalidad. Por otra parte, el espectro de singularidad mostrd que la mayor
variabilidad de los atributos del suelo se concentra en los valores mas bajos de
estos ya que, para los respectivos espectros, las ramas situadas hacia la derecha
eran mas alargadas. Los resultados del analisis multifractal conjunto
evidenciaron que tanto en PDr como en SSP la correlacién entre la ET y las

propiedades del suelo fue significativa (p<0,01). Asimismo, el analisis multifractal



reveld que la variabilidad de la ET y las propiedades del suelo esta representada
por sus valores mas bajos, con excepcion de la macroporosidad en el SSP.
Ademas, en el presente estudio, el comportamiento de la ET y los atributos del
suelo presentd una baja multifractalidad. La relacidén entre las emisiones de COz2
y las propiedades del suelo responsables de su produccion y transporte tanto en

PDr como en SSP ocurren a diferentes escalas.

Palabras clave: respiracion del suelo, fractalidad, correlacion entre escalas.



RESUMO

A emisién de CO2 no solo (FCOz2) é o resultado da interaccion entre as suas
propiedades fisicas, quimicas e bioléxicas e tales interacciéns as veces dificultan
a comprension da FCO2z, xa que implica aspectos inherentes as correlaciéns
espaciais a diferentes escalas. Neste traballo, utilizouse a analise multifractal
para comprender mellor os patrons de variabilidade espacial entre a FCO:2 e
outros atributos do solo. Os valores de emision total de CO2 (ET), temperatura
(Ts) e humidade do solo (Us) foron medidos durante oito semanas en transectos
que contefien 128 puntos en areas de pastos degradados (PDr) e sistema
silvopastoril (SSP) no Cerrado brasileiro. As variables analizadas foron:
susceptibilidade magnética (SM), densidade do solo (Ds), macroporosidade
(macro), microporosidade (micro), porosidade libre de auga (PLA), stock de
carbono (CE), grao de humificacién da materia organica (HLIFS), contido de
arxila do solo (arxila) e estabilidade de carbono do solo (factor k). Realizouse
unha analise multifractal conxunta para estudar as posibles relacions entre ET e
as propiedades do solo a diferentes escalas. As taxas de emisién mais altas
observaronse en SSP (2,91 Mg C-COz2 ha'), asi como os contidos mais altos de
CE (40,11 Mg ha™), contido de arxila (623,69 g kg™') e SM (54,95 10 m3 kg™')
en comparacion co PDr, cuxos valores foron, respectivamente, 2,17 Mg C-COz2
ha', 18,80 Mg ha', 121,92 g kg' e 0,02 10® m3 kg'). Non obstante, Ts
(23,80°C), factor k (0,11 dia™') e HLIFS (3949,17 au) foron maiores en PDr en
comparacion cos valores de SSP (Ts = 19,05°C; factor k = 0,07 dia™'; HLIFS =
1166,23). ua). Pola sta banda, Ds (1,59 g dm) e macro (0,18 m® m) foron
maiores en PDr, mentres que en SSP tanto micro (0,43 m3 m=3) como PLA
(16,76%) foron maiores en relacion co PDr (0,177 m® m3 e 11,51%). O espectro
de dimensions xeneralizadas mostrou que tanto en SSP como en PDr as
variables estudadas mostraban unha baixa multifractalidade. Por outra banda, o
espectro de singularidade amosou que a maior variabilidade dos atributos do
solo se concentra nos valores mais baixos destes xa que, para os respectivos
espectros, as ramas situadas a dereita eran mais alongadas. Os resultados da
analise multifractal conxunta sinalan que tanto en PDr como en SSP a
correlacion entre a ET e as propiedades do solo foi significativa (p<0,01). Asi

mesmo, a analise multifractal revelou que a variabilidade das propiedades do ET



e do solo esta representada polos seus valores mais baixos, con excepcion da
macroporosidade no SSP. Ademais, no presente estudo, o comportamento do
ET e os atributos do solo presentaron unha baixa multifractalidade. A relacion
entre as emisions de CO2 e as propiedades do solo responsables da sua

producién e transporte tanto no PDr como no SSP ocorre a diferentes escalas.

Palabras clave: respiracion do solo, fractalidade, correlacidn entre escalas.



ABSTRACT

Soil CO2 emission (FCO2) is the result of the interaction between the physical,
chemical and biological attributes of the soil and such interactions sometimes
make the FCO2 understanding complex because they carry the aspects inherent
to spatial correlations at different scales. In this sense, multifractal analysis was
adopted to better understand the patterns of spatial variability between FCO2 and
other soil attributes. The values of total CO2 emission (ET), temperature (Ts) and
soil moisture (Us) were collected for eight weeks in transects containing 128
points in degraded pasture areas (PDr) and silvopastoral system (SSP) in the
Brazilian Cerrado. The variables analyzed were: magnetic susceptibility (SM),
soil Bulk density (Bd), macroporosity (macro), microporosity (micro), water-free
porosity (WFP), carbon stock (Cs), humification of the organic matter
index(Huirs), soil clay content (clay) and carbon stability in the soil ( factor k). The
joint multifractal analysis was adopted to study the possible relationships
between ET and soil attributes at different scales. The highest emission rates
were observed in the SSP (2.91 Mg C-CO2 ha™), as well as the highest EC (40.11
Mg ha™), clay content (623.69 g kg™') and SM (54.95 10-® m3 kg') when compared
to PDr, whose values were, respectively, 2.17 Mg C-CO2 ha™', 18.80 Mg ha'’
121.92 g kg™ and 0.02 108 m3 kg™'). However, Ts (23.80°C), factor k (0.11 day )
and Hurs (3949.17 ua) were higher in PDr when compared to SSP values (Ts =
19.05°C; factor k = 0.07 day™'; Hurs = 1166.23 water). The attributes Ds (1.59 g
dm-) and macro (0.18 m3 m-3) were higher in the PDr, while in the SSP the micro
(0.43 m® m) and PLA (16.76%) were higher in relation to PDr (0.17 m® m and
11.51%). The spectrum of the generalized dimension showed that both in the
SSP and in the PDr the study variables presented low multifractality. On the other
hand, the singularity spectrum demonstrated that the variability of soil attributes
is concentrated in the lowest values of these, since in the study areas the branch
of the respective spectrum was longer to the right. The results of the joint
multifractal analysis showed that both in the PDr and in the SSP the correlations
between ET and soil attributes were significant (p <0.01). The multifractal
analysis showed that the variability of ET and soil attributes are represented by
the lowest values of these except for the macroporosity in the SSP and that for

the present study the behavior of ET and soil attributes show low multifractality.



The relationship between soil CO2 emission and the attributes of the soil
responsible for its production and transport in both the PDr and the SSP occur at

different scales.

Key words: soil respiration, fractality, correlation between scales.



RESUMEN EXTENSO

INTRODUCCION

La emision de CO2 a partir del suelo (FCOz2) viene determinada por la
interaccion entre diversos atributos fisicos, quimicos y biolégicos; dichas
interacciones, a veces, hacen que la descripcion y comprension de la magnitud
de FCO:z2 resulte compleja. Dicho de otro modo, la magnitud de las emisiones
presenta aspectos que pueden ser inherentes a la presencia de correlaciones
espaciales a diferentes escalas. La adopcidon de practicas agricolas mas
sostenibles y el conocimiento de las caracteristicas inherentes del suelo, como
su material de partida, textura y mineralogia, se convierte en un gran aliado para
lograr la reduccién de las emisiones de COz2 en los sistemas agricolas, ya que el
suelo tiene un potencial estimado para almacenar 1500 Pg de Carbono hasta un
metro de profundidad. A pesar de tener un gran potencial de secuestro de
carbono, las pérdidas del mismo via FCO2 han sido descritas por varios autores
como un proceso complejo, dado que resulta de la interaccion de varios factores,

que pueden actuar con diferentes intensidades.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo es un reflejo de la
intensidad e interaccion entre los factores que intervienen en su formacion,
dando lugar asi a una gran diversidad de comportamiento en una misma zona.
Ademas, la interaccion entre los factores de formacion del suelo y los procesos
que tienen lugar en el mismo pueden operar a diferentes escalas, por lo que la
variabilidad espacial de los atributos del suelo puede estar ampliamente
extendida. En las Ciencias del Suelo se han adoptado algunas técnicas
geoestadisticas para describir la variabilidad espacial resultante de Ia
complejidad de los suelos; mas recientemente se ha aplicado también la teoria

fractal.

En Edafologia la aplicacion de la teoria fractal se ha abordado utilizando
dos aproximaciones. La aproximacion monofractal describe la variabilidad
espacial del suelo unicamente mediante un solo coeficiente de escala. Sin

embargo, la complejidad de la variabilidad espacial observada en los suelos con



frecuencia no puede ser representada unicamente por un coeficiente de escala
unico, en cuyo caso es necesario adoptar técnicas que capten la variabilidad a
varias escalas, mediante la aproximacion multifractal. A pesar de las ventajas
conceptuales y de una mayor flexibilidad en el analisis, el concepto de multifractal
ha sido aplicado con menor frecuencia que la aproximacion geoestadistica para
describir la variabilidad espacial de las propiedades de los suelos. Posiblemente,
la complejidad de los parametros multifractales constituya un impedimento para
la interpretacién de los resultados; sin embargo, los modelos estadisticos y
geoestatisticos con frecuencia no son suficientes para describir la distribucién

espacial de las propiedades del suelo.

La primera aplicacion de la teoria fractal al sistema suelo fue para describir
series espaciales. Posteriormente, la teoria fractal comenzé a ser usada en el
estudio de diversas propiedades fisicas del suelo, como distribucion de tamafo
de poro y de particula, propiedades hidricas, etc., asi como en la variabilidad
espacial de las mismas. Con ello se fue poniendo en evidencia que los modelos
fractales aplicados a las propiedades del sistema suelo son validos dentro de
limites bien definidos. Esta situacion, también observada en otros campos
cientificos, llevo a definir los llamados “fractales estadisticos” en contraposicién
a los “fractales matematicos”. Los primeros son estadisticamente validos en un
rango de escalas, mientras que los “fractales matematicos” son exactos y validos

en todas las escalas de definicion.

El analisis multifractal describe la variabilidad y heterogeneidad de los
atributos del suelo dentro de una amplia gama de escalas espaciales. Dicha
metodologia se basa en la estimacién de las propiedades de escala de un
conjunto de datos y permite obtener un espectro multifractal y un espectro de
dimensiones generalizadas. Por tanto, el elemento conceptual central en el
analisis multifractal es la relacion entre el estudio de la invarianza a la escala y
el analisis de la regularidad local de una funcion. El analisis multifractal se usa
para caracterizar sistemas dinamicos, procesos o construcciones geométricas,
asignandoles una funcion llamada espectro multifractal o espectro de
singularidad. A titulo de ejemplo, se ha adoptado la teoria multifractal para
describir y modelizar los patrones de variabilidad espacial de propiedades como

la densidad del suelo, la capacidad de campo, la conductividad hidraulica, la


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectro_multifractal&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectro_de_singularidad&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectro_de_singularidad&action=edit&redlink=1

rugosidad del suelo, la resistencia del suelo a la penetracion, los indices
topograficos y la productividad de los cultivos, asi como la variabilidad de los

atributos quimicos.

Si bien algunos estudios previos muestran que las emisiones de CO:2
dependen de la escala, todavia son muy escasos los datos disponibles que
hayan permitido evaluar la variabilidad de las emisiones de CO2 mediante
analisis multifractal. En base a las anteriores consideraciones, se formulo la
hipotesis de que las emisiones de COz2, al haber sido descritas como un proceso
complejo, pueden mostrar comportamiento multiescalar. Esta hipotesis trata de
explicar la complejidad e interaccion de los diversos procesos que ocurren en el
suelo e influyen en el comportamiento del FCO2. Ademas, se utilizo el analisis
multifractal para comprender mejor los patrones de variabilidad espacial conjunta
entre la FCO2 y otros atributos del suelo. Los objetivos de este estudio fueron,
por lo tanto, 1) evaluar la estructura de la variabilidad espacial de las emisiones
de CO2 en areas del cerrado brasilefio utilizando el analisis multifractal y 2)
evaluar las correlaciones a multiples escalas entre las emisiones de CO2 y los

atributos del suelo utilizando el andlisis multifractal conjunto.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de las areas de estudio

El estudio se llevd a cabo en parcelas pertenecientes a la Facultad de
Ingenieria de la Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus llha Solteira,
localizada en el municipio de Selviria, MS, Brasil. Se usaron dos areas
experimentales, pastizal y sistema silvopastoril. El suelo del pastizal fue
clasificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico y el material geoldgico
de partida consistia en arenisca de la Formacion Santo Anastacio. El suelo del
sistema silvopastoril se clasificé como Latossolo Vermelho Distréfico y el material

geoldgico de partida consistia en basalto de la Formacion Serra Geral.

En las dos areas experimentales se trazaron transectos de 128 metros de
longitud, en los que se seleccionaron 128 puntos para la toma de muestras de

suelo; dichas muestras se analizaron en el laboratorio. Ademas, en dichos



puntos se llevaron a cabo determinaciones de emisiones de CO2, temperatura 'y

humedad del suelo.

Determinacién de las emisiones de COz, la temperatura y la humedad del

suelo

Las emisiones de CO2 (FCOz2) se midieron una vez por semana entre mayo
y julio de 2018, totalizando ocho semanas de lecturas. Dichas medidas se
llevaron a cabo utilizando el equipo LI-COR (LI-8100), Nebraska - USA.

La temperatura del suelo se registré utilizando un termémetro de bulbo
insertado en el suelo y la humedad del suelo se determind utilizando un
dispositivo TDR (Reflectometria de Dominio Temporal) tipo Hydrosense2 que
permite evaluar la humedad disponible (en % volumen) a una profundidad

comprendida entre 0,00-0,12 m.

Determinacién de los atributos quimicos y fisicos del suelo

Para llevar a cabo los analisis quimicos y fisicos, se recogieron muestras
deformadas y no deformadas entre 0,00 y 0,10 m. Las muestras alteradas se
utilizaron para determinar la textura y el contenido en materia organica; también
se obtuvo el contenido de carbono organico del suelo, dividiendo el contenido

total de materia organica por 1,724.

A partir de las muestras no deformadas, se determiné la densidad del suelo,
la macroporosidad, la microporosidad y la porosidad total del suelo. La porosidad
libre de agua se calculé como la diferencia entre la porosidad total y la humedad
del suelo. También se determind la reserva de carbono del suelo en la capa de

0,00 - 0,10 m y la constante de descomposicion del carbono (factor k).

Determinacion de la susceptibilidad magnética del suelo

La susceptibilidad magnética (MS) se determiné utilizando 10 gramos de
tierra fina (< 2 mm) seca al aire, usando el aparato Bartington MS2 acoplado al
sensor Bartington MS2B. La evaluacion se realizé a baja y alta frecuencia (0,47

KHz y 4,7 kHz, respectivamente).



Grado de humificacion de la materia organica del suelo (HLIFS)

El grado de humificacién de la materia organica del suelo (HLIFS) se

determin6é mediante analisis de fluorescencia inducida por laser (LIFS).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron inicialmente mediante estadistica
descriptiva, usando los siguientes parametros: media, error estandar de la
media, minimo, maximo, coeficiente de variacion, coeficiente de curtosis y
coeficiente de asimetria. Se utilizé la prueba de Student al 5% para comprobar
la hipotesis de valores medios significativamente diferentes. Se realiz6 el analisis
de correlacion de Pearson al 5% de probabilidad (p<0,01) para determinar la
relacion entre las variables estudiadas. Los analisis estadisticos de las areas se

procesaron en el programa R.

Analisis multifractal

Se utilizé el analisis multifractal para caracterizar las propiedades de
escalamiento de las variables del suelo medidas a lo largo del transecto

experimental.

Para el analisis multifractal se emplea el denominado método de los
momentos. De acuerdo con el mismo, en primer lugar, se calcula una funcién de
particion, y (¢,9), y a partir de la misma se pueden obtener tres funciones
multifractales denominadas funcion exponente de masa, 1(q), espectro

multifractal, f(a) versus a, y dimensién generalizada, Dq.
La funcion de particién puede ser determinada para sucesivos momentos
g, que varian de — o« a + co, mediante la expresion:

n(S)

2(q,6)=Y_ p! (1)
i=1

Por otro lado, cuando se representa en coordenadas doble logaritmicas el

término y (¢,0) versus J para diferentes valores de g se obtiene:



x(q,8) c 57 2)

En donde 1(q) es una funcién no lineal de g conocida como la funcion

exponente de masa.

La dimension fractal local o (q) puede obtenerse a partir de la transformada
de Legendre de la curva t(q). Ademas, también se puede estimar el parametro
f(a) que representa el numero de celdas de dimensiones 5 en las que existe el

mismo valor de a:

dz(q)

a(q)= dg

(3a) f(a)=qa(q)—(q) 3)

El grafico de f(a) frente a o, se denomina espectro multifractal y es una
parabola invertida. Dicho espectro es un solo punto en el caso de un modelo
monofractal y para distribuciones multifractales presenta un intervalo de valores

de a mas amplio conforme aumenta la heterogeneidad de la distribucion.

Las medidas multifractales también pueden ser caracterizadas por su
espectro de dimensiones generalizadas. En la practica se pueden obtener
modelos multifractales con un numero pequefio de parametros como las
dimensiones generalizadas, también denominadas dimensiones de Rényi
mediante la siguiente expresion:

D i L loglx(a.9)]
" s550g-1  logs

4)

Para una distribucion monofractal Dq es una constante cuando se
representa en funcion de q, de modo que la evaluacion de sucesivos momentos
no proporciona informacion adicional. Sin embargo, para medidas multifractales,
la relacion entre Dq y q no es constante y tipicamente presenta un aspecto similar
al de una doble sigmoide con un punto de inflexion para q = 0. Las dimensiones
generalizadas que se emplean mas frecuentemente corresponden a la parte
central del espectro y son Do obtenida para q=0, D1 paraq=1y D2 paraq =2,
que se denominan respectivamente dimensioén de capacidad, de informacion (o

entropia de Shannon) y de correlacién.



Analisis multifractal conjunto

El analisis multifractal conjunto refleja la heterogeneidad o multifractalidad
entre dos atributos muestreados en los mismos puntos a lo largo de un transecto
o soporte espacial. El espectro multifractal conjunto resulta de trazar la
dimension conjunta f (a, B) frente a los indices de singularidad a(q, t) y B(q,t).
Este grafico describe los distintos niveles de intensidad de una variable en

relacidon con otros distintos niveles de intensidad de otra variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mayores tasas de emision se observaron en el sistema silvopastoril
SSP (2,91 Mg C-COz2 ha™), asi como una mayor CE (40,11 Mg ha'), contenido
de arcilla (623,69 g kg™') y SM (54,95 108 m3kg"), en comparacién con el pastizal
degradado (PDr), cuyos valores fueron, respectivamente, 2,17 Mg C-CO2 ha™,
18,80 Mg ha' 121,92 g kg' y 0,02 108 m3 kg'). Sin embargo, Ts (23,80 °C),
factor k (0,11 dia') y HLIFS (3949,17 ua) fueron superiores en la PDr en
comparacion con los valores de la SSP (Ts=19,05 °C; factor k=0,07 dia™;
HLIFS=1166,23 ua). Los atributos Ds (1,59 g dm=) y macro (0,18 m3 m) fueron
mayores en el PDr mientras que en el SSP micro (0,43 m3 m?) y PLA (16,76%)
fueron mayores que en el PDr (0,17 m3 m3y 11,51%).

El coeficiente de variacion (CV) es un buen indicador de la variabilidad que
presenta un atributo del suelo. El criterio usado en este estudio ha sido
considerar que valores de CV de hasta 12% suponen baja variabilidad, mientras
que se observa variabilidad media cuando los valores de CV estan entre 12 y
24% y variabilidad alta con CV superiores al 24%. En el pastizal degradado se
observaron los siguientes valores de CV en orden decreciente: SM (29,08%),
microporos (11,5%), HLIFS (7,76%), ET (6,59%), macroporos (4,5%), contenido
de arcilla (3,2%), factor k (2,97%), CE (2,45), Ds (0,85%), PLA (0,82%), Us
(0,77%) y Ts (0,35%). En el tratamiento SSP, se pudo observar que los CV
presentaban el siguiente orden descendente: macroporos (14,51%), HLIFS
(10,61%), factor k (9,2%), ET (7,58%), EC (5,23%), PLA (2,9%), Ds (2,74%), Us
(2,68%), microporos (2,39%), Ts (2,22%), SM (1,43%) y contenido de arcilla

(1,42%). En consecuencia, bajo PDr, la mayor variabilidad se observo para SM.



Este resultado corrobora lo encontrado previamente por otros autores,
quienes observaron alta variabilidad espacial en SM en suelos desarrollados

sobre arenisca, similar a la de este estudio, en el area de PDr.

Tanto las variables del pastizal degradado (PDr) como las del sistema
silvopastoril (SSP) muestran un comportamiento multifractal, dado que se
observa la siguiente relacién: Do>D+1>D2. Sin embargo, la multifractalidad o
heterogeneidad de escala es muy débil, tendiendo hacia una estructura casi
monofractal o quasimonofractal; esto se pone de manifiesto porque para algunas
variables las diferencias entre los valores sélo se observan en la tercera casilla
de aproximacion. El espectro de la dimensidn generalizada mostré que tanto en
el SSP como en el PDr las variables de estudio tenian una multifractalidad baja.
Por otro lado, el espectro de singularidad mostré que la variabilidad de los
atributos del suelo se concentra en los valores mas pequenos, ya que en las
zonas de estudio la rama de los espectros de singularidad y de dimensiones

generalizadas era mas larga hacia la derecha.

La diferencia entre las dimensiones de capacidad y de correlacion (Do-D2)
se utiliza habitualmente como indice de multifractalidad. Cuando el valor de la
diferencia entre Do y D2 es inferior a 0,01, se considera que la variabilidad
espacial del atributo en estudio tiene un comportamiento multifractal débil. En
este contexto, en el tratamiento PDr se observé que las variables mostraron una
reduccion en los valores Do-D2 que mostraba el siguiente orden: SM (0,0062),
microporos (0,0036), HLIFS ( 0,0026), ET(0,0018), macroporos (0,0014), factor
k y contenido de arcilla (0,0009), Us, Ds y EC( 0,0009), PLA y Ts (0,0008). En el
tratamiento SSP se observo el siguiente orden para los valores Do-D2 de los
atributos del suelo: macroporos (0,0064), HLIFS (0,0036), factor k (0,0030), ET
(0,0023), EC (0,0014), Ds (0,0011) ,Ts, Us, microporos ,PLA (0,0010), SM y
contenido de arcilla (0,0009). Los resultados obtenidos para Do-D2 corroboran lo
observado para D1, indicando asi que las areas de estudio muestran una baja
heterogeneidad de escala. Esto se puede atribuir a la ausencia de laboreo del
suelo, ya que después de la implantacion del sistema silvopastoril, después de
mas de 32 afios, no hubo alteracion del suelo en esta area, al igual que en el
pastizal degradado, donde la ausencia de preparacién del suelo se prolongo

durante 29 anos.



La diferencia en la heterogeneidad de SM observada entre el PDr y el SSP
puede deberse al material de origen del suelo en el SSP y al mayor contenido de
arcilla observado también en esta zona. Los suelos originados a partir de basalto,
como el SSP, presentan altos valores de SM y esto suele estar relacionado con
la presencia del mineral magnetita, altamente resistente a la meteorizacion por
proceder del material de partida, reflejando asi un comportamiento menos
heterogéneo del SM, como el observado en este estudio para el sistema

silvopastoril.

Los resultados del analisis multifractal conjunto mostraron que tanto en el
tratamiento PDr como en el SSP las correlaciones entre la ET y las propiedades
del suelo eran significativas (p<0,01). El analisis multifractal mostré que la
variabilidad de la ET y los atributos del suelo estaba representada por los valores
mas bajos, con la excepcidn de los valores de macroporosidad en SSP, donde,
para este estudio, el comportamiento de la ET y los atributos del suelo mostro
una baja multifractalidad. La correlacion entre las emisiones de CO:2 y los
atributos del suelo responsables de su produccion y transporte, tanto en el PDr
como en el SSP, se observo a sucesivas escalas en el transecto estudiado.
Ademas, las correlaciones obtenidas en este estudio mediante el analisis
multifractal conjunto indicaron que los procesos y factores que gobiernan la
variabilidad de los atributos del suelo en las areas experimentales se reflejan en
la variabilidad de la FCO2. Estos procesos y factores actuan a diferentes escalas.
Dichos resultados estan en linea con la necesidad de una mejor comprension de
la relacidon entre los procesos relacionados con la distribucién espacial de los
atributos del suelo que se reflejan en las emisiones de CO: a diferentes escalas,
dado que la mayoria de los estudios previos han analizado estas relaciones a

una sola escala.

CONCLUSIONES

El analisis multifractal mostré que la distribucién espacial de las emisiones
de CO2y de otros atributos del suelo presenta heterogeneidad de escala. Los
espectos de dimension generalizada y de singularidad mostraron que los valores

mas bajos observados tanto para las emisiones de CO2 como para los atributos



del suelo mostraban una mayor heterogeneidad, en comparacion con los valores
mas elevados que resultaron ser mas homogeéneos, y ello tanto en el sistema
silvopastoril como en el pastizal degradado. El grado de multifractalidad en

general fue mayor en el pastizal.

Los indices de multifractalidad y de dimensién generalizada fueron mas
eficaces para captar la heterogeneidad de la distribucién espacial que el
coeficiente de variaciéon tanto para las emisiones de CO2 como para los demas

atributos del suelo que se estudiaron.

El analisis multifractal conjunto mostré que los procesos que gobiernan la
variabilidad de las emisiones de CO2 y los restantes atributos del suelo
estudiados estan espacialmente relacionados, lo que puede explicar la
complejidad de las emisiones de CO2 en zonas agricolas. Las correlaciones
observadas por el analisis multifractal conjunto fueron mas significativas que las
presentadas por la correlacion simple, indicando la importancia de adoptar
analisis estadisticos que consideren la participacion de los procesos
involucrados en la formacién del suelo dado que éste es un sistema complejo
debido a la interaccion de sus factores de formacion. Por tanto, el presente
estudio va mas alla que la mayoria de los estudios previos a la hora de identificar

los procesos que rigen las emisiones de CO: en los sistemas agricolas.
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1. INTRODUGAO E REVISAO DE LITERATURA

O efeito das mudancas climaticas decorrentes do aumento na
concentracédo dos gases de efeito estufa tem levantado um alerta na populagéo
a nivel global. Dentre os gases de efeito estufa o didxido de carbono (CO2) é o
que mais chama a atencao. Segundo Lindsey (2020), esse maior concernimento
sobre o CO2deve-se a sua maior concentragdo e maior tempo de permanéncia
na atmosfera em relagdo aos demais gases (metano e oxido nitroso); ainda a
autora afirma que esse gas ao absorver os comprimentos de ondas termais faz
com que o efeito estufa adicional seja ainda mais pronunciado.

A populagdo mundial tende a alcangar mais de 9 bilhdes de habitantes até
2050 (ONU, 2019) e esse aumento em conjunto as mudangas climaticas vem
chamando a atengdo sobre a seguranga alimentar e as populagbes mais
vulneraveis uma vez que esta populacdo é a primeira a sentir os efeitos
decorridos dessas mudancas. O aumento na temperatura e no padrao das
precipitacbes, aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos,
acidificagdo e aquecimento dos oceanos sao alguns dos fatores que segundo
Tirado et al. (2010) afetardo a segurancga alimentar mundial. Ainda, segundo
esses autores eventos climaticos extremos como secas e alagamentos podem
resultar na contaminacdo dos solos, terras agricolas e a contaminagdo com
patdgenos de agua e alimentos destinados ao consumo dos animais podendo
nessa situagao comprometer o acesso a uma alimentagdo mais adequada que
€ necessaria para o desenvolvimento humano.

Segundo Brasil (2019), os setores agropecuaria e uso e mudanga da terra
foram responsaveis por 33,6% e 22,3% das emissdes totais de CO2 em 2016.
No setor agropecuaria houve aumento de 2,3% nas emissdes devido ao aumento
no rebanho de gado e na producao de certas culturas agricolas. Em adigao esses
autores afirmam que os desmatamentos ocorridos na Mata Atlantica e Amazdnia
contribuiram para o aumento das emissdes referentes ao uso e mudanca da
terra.

No solo, as perdas de carbono via emissdo de CO2 (FCO2) é decorrente da
decomposicdo da matéria organica pela atividade microbiana, sendo a

intensidade desta decomposicdo muito relacionada a maneira como o solo é
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manejado. O manejo do solo com aspecto mais conservacionistas ou seja, com
pouco ou nenhum revolvimento e constante adicdo de material orgénico sao
praticas que caracterizam o solo como mitigador de CO2 ( Paustian et al., 2016;
Souza et al., 2019; Xavier et al., 2020; Moitinho et al., 2021).

Além da adogao de praticas agricolas mais sustentaveis, o conhecimento
sobre as caracteristicas inerentes ao solo, tais como, seu material de origem,
textura e mineralogia, torna-se uma grande aliada na redugdo da emissao de
CO2 em sistemas agricolas, uma vez que os solos apresentam potencial para
armazenar até 1500 Pg de carbono em camadas de 1 metro (Paustian et al.,
2000). Apesar de apresentar grande potencial para sequestrar carbono, a perda
de carbono via FCO:2 é descrita por varios autores como um processo complexo,
pois, resulta da interacdo de diversos fatores que podem atuar em diferentes
intensidades. Brito et al. (2009) enfatizaram a importancia de diferentes formas
de relevo na emissao de COg, visto que, as maiores emissdes de CO2 foram
observadas em formas de relevo com maior macroporosidade, menor densidade
do solo e resisténcia a penetracdo. Bahia et al. (2014) e Leal et al. (2015)
observaram em seus estudos a influéncia da mineralogia da fragao argila sobre
a emissao de COz2; uma vez que os minerais da fragdo argila influenciam o
comportamento dos atributos do solo que estao relacionadas a emissao de COz2
no solo. Ainda, os atributos do solo relacionados a sua estrutura também
influenciaram a emissao de CO2 conforme os resultados observados por Silva et
al. (2019); Vicentini et al. (2019) e Moitinho et al. (2021).

A variabilidade dos atributos do solo é um reflexo da intensidade e interagao
entre os fatores de formagdo do solo resultado assim em uma grande
variabilidade do seu comportamento em uma mesma area (Caniego et al., 2005).
Ainda a interagao entre os fatores de formacdo do solo e os processos que
ocorrem no solo podem operar em diferentes escalas de tal modo que a
variabilidade espacial dos atributos do solo pode apresentar um efeito aninhado
(Dafonte et al., 2015). Essa afirmativa pode explicar a complexidade dos
processos que ocorrem no solo e que influenciam o comportamento da FCO:a.

Trabalhos realizados por Panosso et al. (2008); Bahia et al. (2014) e Bahia
et al. (2015) caracterizaram a variabilidade espacial da emissdo de COz2 por meio
da técnicas geoestatisticas, contudo, a interagédo entre os processos e fatores de

formagao do solo ocorrer em diferentes escalas e, como consequéncia, a propria
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variabilidade espacial dos atributos do solo também apresentam uma
dependéncia escalar (Biswas et al., 2012). Nesse sentido, a adogao de técnicas
que descrevam a variabilidade espacial do atributos do solo em multiplas escalas
devem ser adotadas por meio da analise multifractal (Biswas, 2019; Silva et al.,
2021).

A analise multifractal descreve a variabilidade e a heterogeneidade dos
atributos do solo dentro de uma gama de escalas espaciais (Biswas, 2012).
Ainda, a analise multifractal baseia-se na estimativa das propriedades de escala
de um conjunto de dados e apresenta um espectro multifractal de dimensdes
(Perrier et al., 2006). Assim, a teoria multifractal tem sido adotada para descrever
e modelar os padrdées da variabilidade espacial da densidade do solo,
capacidade de campo e condutividade hidraulica (Jing et al., 2020), da
rugosidade do solo (Vidal Vazquez et al., 2008), resisténcia do solo a penetragao
(Leiva et al., 2019), indices topograficos e produtividade das culturas (Zeleke e
Si 2004, Kravchenko et al., 1999), assim como a variabilidade dos atributos
quimicos do solo (Marinho et al., 2017; Silva et al., 2021).

Apesar dos estudos realizados por La Scala et al. (2009); Panosso et
al.(2012) e Bicalho et al.(2014) demonstrarem que a emissao de CO2 apresentou
dependéncia de escala, ainda sao poucos os trabalhos onde a variabilidade da
emissao de CO:2 é retratada pela analise multifractal.

Diante do exposto trabalhamos com a hipotese de que a emissédo de CO2
€ um processo complexo podendo apresentar um comportamento em multipla
escala. Sendo assim, os objetivos do presente trabalho foram avaliar a estrutura
da variabilidade espacial da emissdo de CO2 em areas do Cerrado brasileiro por
meio da analise multifractal; avaliar as correlacdes entre a emissao de CO:2 e os

atributos do solo através da analise multifractal conjunta.



1.1. GASES DE EFEITO ESTUFA E AGRICULTURA

Gases de efeito estufa sdo aqueles que promovem o aquecimento da
atmosfera. Dentre esses gases aqueles que se associam as praticas agricolas
sdo dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20). No Brasil as
emissdes de gases do efeito estufa (GEE) s&o oriundas na sua maioria dos
setores de Agropecuaria e Mudanga do Uso da terra e Florestas sendo que os
dois setores juntos promoveram uma emissdo de 730, 1 Mt CO2 eq,
correspondendo assim a 56% das emissdes totais de GEE no Brasil (Brasil,
2019). Em adi¢do, as mudancgas no uso e manejo do solo sdo responsaveis por,
aproximadamamente, um quarto das emissbes globais dos gases de efeito
estufa (GEE), uma vez que estéo relacionadas ao desmatamento, emissao de
metano pelas atividades no setor agropecuario e de oxido nitroso em solos
fertilizados (IPCC, 2014).

Segundo a Organizacado das Nacgdes Unidas (2019), a populagao mundial
podera ultrapassar 9 bilhdes de habitantes até 2050; fato este que chama a
atengao para a seguranga alimentar mundial.

Nesse sentido, o maior concernimento sobre as emissdes dos GEE esta
relacionado as mudancas promovidas pela maior concentragéo desses gases na
atmosfera, visto que essa maior concentragdo pode promover o aumento na
temperatura e no padrao das precipitagdes, aumento na frequéncia e intensidade
de eventos climaticos, acidificagdo e aquecimento dos oceanos, que séo alguns
dos fatores que segundo Tirado et al.( 2010) podem afetar a seguranca alimentar
mundial. Ainda, segundo esses autores, eventos climaticos extremos como
secas e alagamentos podem resultar na contaminagdo dos solos, terras
agricolas e a contaminagéo com patégenos de agua e alimentos destinados ao
consumo dos animais afetando assim a produgdo de alimentos mundial.
Segundo Thornton (2012) culturas agricolas como milho, arroz e trigo poderao
ser afetadas pelas mudangas climaticas promovidas pelos gases de efeito
estufa.

Contudo, as praticas agricolas quando conduzidas de maneira adequada
tornam-se importantes aliadas na mitigacdo dos efeitos dos gases de efeito
estufa. Devido as pressdes internacionais para que medidas mais sustentaveis

tornem-se parte da cadeia produtiva do agronegdcio brasileiro visando a redugao
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nas emissdes de gases do efeito estufa, o governo brasileiro langou o Programa
de Agricultura de Baixo carbono (plano ABC) que visa a recuperagao de
pastagens degradadas por meio de praticas conservacionistas como a
integracao lavoura pecuaria floresta (ILPF). Dentre os tipos de ILPF encontram-
se o sistema silvipastoril que consiste no consorcio entre arvores ou arbustos
com pastagem e animais em uma mesma area (Nair et al., 2010). Devido a
interagc&do das arvores com outras atividades agricolas os sistemas agroflorestais
sdo aliados no processo de mitigagao de gases de efeito estufa para a atmosfera.
Segundo Nair et al. (2009), esses sistemas inserem grande quantidade de
material organico tanto em camadas superficiais quanto em camadas mais
profundas aumentando assim o estoque de carbono no solo e
consequentemente auxiliando na redugéo das emissdes de CO2 na agricultura.
Nesse sentido a adogao de praticas agricolas com caracteristicas mais
conservacionistas sdo aliadas na redugcao das emissdes de gases de efeito

estufa.



1.2. EMISSAO DE CO2E SUA RELAGAO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO

A emissao de CO2 no solo é um processo resultante da decomposicéo da
matéria organica através da atividade microbiolégica do solo, pois o carbono da
matéria organica é a principal fonte de energia dos microrganismos do solo. A
insercdo de material organico ao solo esta intimamente relacionada ao manejo
adotado nas areas agricolas. Sistemas agricolas com caracteristicas mais
conservacionistas tendem a acrescentar maior quantidade de material organico
ao solo beneficiando assim a agdo dos microrganismos. Contudo, a atividade
microbiana ¢é fortemente influenciada pelos atributos do solo e
consequentemente a emissao de CO2. Algumas caracteristicas inerentes ao solo
como a sua textura e sua mineralogia apresentam uma certa relagdo com a
emissao de COz2.

A textura do solo esta relacionada a sua capacidade em proteger o carbono
da decomposi¢ao pelos microrganismos resultado assim no aumento das
emissoes de CO2. Solos de textura mais arenosa apresentam menor protecao
fisica a matéria organica resultado no maior acesso desta pelos microrganismos
(Bayer et al., 2000). Em contrapartida, solos argilosos e com maior presencga de
Oxidos de ferro na sua composigdo promovem maior protegao fisica a matéria
organica ocasionando aumento estabilidade do carbono (Roscoe e Buurman
2003).

Ao analisarem a emissao de CO2 em diferentes preparos do solo, Souza et
al. (2019) observaram que um Latossolo com textura argilosa apresentou
maiores taxas de emisséo relagdo a um Argissolo arenoso.

Bahia et al. (2015) observaram que a emisséo de CO2 e o teor de ferro
extraido por ditionito apresentaram relagdo direta. Ainda, esses autores
observaram que a goethita apresentou correlagao direta com a emissao de COa.
A relagado entre a emissado de CO2 e os minerais da fracdo argila também foi
demonstrada nos trabalhos conduzidos por Leal et. (2015). Esses autores
observaram que a emissdao de CO2 era maior em &reas com maior
susceptibilidade magnética.

O sistema poroso do solo, que inclui a macro e microporosidade, auxilia no
entendimento da emissdo de CO:2 visto que é responsavel pelo estoque e

movimento de agua e gas no solo (Wick et al., 2012). A densidade do solo e a
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porosidade livre de agua também influenciam o comportamento da emissao de
CO2 no solo, pois sao atributos diretamente relacionados a entrada de O2 no solo
que por sua vez regula a atividade de microrganismos aerdbicos assim como a
saida de COz2 do solo que resulta da atividade microbiana (Moitinho et al., 2015).
Bicalho et al. (2014) observaram que a emissdo de CO2 em area de cana de
acucar foi reduzida diante de altos valores de densidade do solo. Nessa condicao
os autores afirmam que a entrada de O2 é limitada reduzindo a atividade
microbiana do solo resultando na diminuicdo das taxas de COz2. Vicentini et al.
(2019) observaram que a emissao de CO2 em floresta de Pinus foi reduzida
devido aos altos valores de densidade do solo e baixos valores de
macroporosidade. Sob essas condi¢cdes Teixeira et al. (2012) afirmam que ha
uma reducgao na atividade microbiana e consequentemente a emissao de CO2
reduz. Estudos conduzidos por Silva et al. (2019) observaram que as classes de
poros influenciaram a emissdo de CO2 em diferentes sistemas de preparo do
solo.

Na matéria organica encontra-se parte do carbono organico do solo
(Carvalho et al., 2010) e este é a principal fonte de energia da microbiota do solo.
Assim o conhecimento sobre a dinamica do carbono no solo € um ponto chave
para a compreensao do comportamento da emissdo de COz2 no solo. Panosso et
al (2011) conduziram um estudo em cana de acucar e observaram que em
sistemas de cana crua o carbono é mais disponibilizado para a atividade
microbiana visto que os valores do grau de humificagcdo da matéria organica,
HLirs, foram menores em relagao ao sistema de cana queimada, sendo que o
aumento nos valores de Huirs era seguido pela reducao nas emissdes de COa.
Xavier et al (2019) observaram que o aumento na humificagcdo da matéria
organica (Hurs) promove redugcdo nas emissdes de CO2 em sistemas de
sucessodes entre culturas de verdo e entressafra.

Vicentini et al. (2019) ao estudarem a emissdo de CO2 em areas de floresta
reflorestadas observaram que a emissao de CO:2 foi menor na area de Pinus e
atribuiram essa menor emissao ao carbono mais humificado (maiores valores de
HLirs) observado nessa area também.

Assim como a avaliacdo sobre a qualidade do carbono em sistemas
agricolas nos auxilia no entendimento sobre a emissao de COz2, o estudo sobre

o tempo de permanéncia do carbono no sistema solo € uma ferramenta de
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grande importancia para identificarmos o potencial de sistemas agricolas como
sumidouro de carbono. Nesse sentido, o uso da constante de decaimento do
solo, fator k, tem sido adotado em estudos para a auxiliar na compreensao sobre
a emissao de COz2 no solo. Silva et al. (2019) observaram que areas onde o fator
k € menor apresentaram menores valores de emissdo de CO2 e maiores valores
no estoque de carbono indicando que areas agricolas que apresentem essas
carateristicas podem ser consideradas sumidouro de carbono.

Estudos conduzidos por Moitinho et al. (2021) observaram que sistemas de
produgao de cana-de-agucar onde a palha é preservada sob o solo e com
reducao no revolvimento do mesmo apresentaram menores taxas de emissao
de CO2 e maiores valores de estoque de carbono e fator k. Nessas condicdes os

autores classificam esse sistema produtivo como um ecossistema equilibrado.



1.3. VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO2 NO SOLO

A variabilidade espacial da emissdo de CO2 no solo resulta dos atributos
fisicos, quimico e bioldgicos do solo como o teor de matéria orgéanica do solo
(Soe e Buchmann, 2005), estoque de carbono (Panosso et al., 2011),
mineralogia do solo (La Scala et al., 2000) e capacidade de troca catiénica (La
Scala et al., 2000). Para acessar a variabilidade espacial da emissao de CO2 no
solo tem se adotado a geoestatistica como principal ferramenta. Através da
analise da geoestatistica a variabilidade espacial é descrita por alguns
parametros que sao obtidos na modelagem do variograma espacial, tais
patamar, alcance e o grau de dependéncia espacial. O patamar (Co+C1)
expressa o valor da semivariancia onde ocorre a estabilizagcdo do
semivariograma, enquanto o alcance (a) expressa uma distancia dentre a qual
as variaveis sao autocorrelacionadas espacialmente. Ja o efeito pepita puro (Co)
expressa a variancia nao explicada ou a variancia que nao entra como correlagao
espacial. Através da razdo entre o efeito pepita puro e o alcance (Co/(Co+C1) é
possivel acessar o grau de dependencia espacial dos atributos em estudo.
Assim, Brito et al. (2009) afirmaram que a geoestatistica traz informacoes
importantes sobre a distribuicdo espacial da emissao de CO2 do auxiliando assim
no melhor entendimento sobre o comportamento da emissao de CO:2 via solo.
Panosso et al. (2008) observaram dependéncia espacial moderada da emissao
de CO2 em areas de cana-de agucar cultivadas em sistema de cana crua. Ainda,
esses autores observaram que o melhor modelo matematico para descrever a
variabilidade da emissao de COz2foi o esférico. Nesse mesmo estudo os autores
observaram que a emissio de CO2 apresentou correlagao espacial direta com a
temperatura do solo e correlagdo inversa com a umidade do solo somente em
sistema de cultivo com cana queimada.

Nos estudos conduzidos por Teixeira et al. (2012) a emissdo de CO:2
apresentou grau de dependéncia espacial moderado e sua variabilidade foi
descrita por um modelo gaussiano.

Bahia et al.(2015) observaram que a variabilidade da emissdo de CO2 na
cultura da cana de agucar foi descrita por um modelo esférico e apresentou grau
de dependéncia espacial moderado. Esses autores observaram também que a

emissao de COz foi influenciada de maneira positiva pela mineralogia do solo.
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A relagao entre a variabilidade espacial da emissao de CO2 com o estoque
de carbono e umidade do solo também foi observada nos estudos de Stoyan et
al. (2000).

Leal et al. (2015) observaram maiores valores na taxa de emissdo de CO2
em areas onde os valores de susceptibilidade magnética eram maiores

demonstrando assim a relacédo de causa e efeito entre essas duas variaveis.
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1.4. ANALISE MULTIFRACTAL

A variabilidade espacial do solo resulta da interacdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas que atuam em diferentes intensidades e escalas
(Goovaerts, 1988). Ainda, como as propriedades do solo podem variar no espago
ou exibir um padrédo nao deterministico; caso a irregularidade na distribuigcao de
um atributo do solo permanecer estatisticamente irregular em todas as escalas
considera-se que o atributo apresenta auto- similaridade. Auto- similaridade esta
associada a transferéncia de informagao de uma escala para outra (Biswas et
al., 2012). Explorando a auto- similaridade ou as diferengas relacionadas as
propriedades de escala podemos entender a natureza da variabilidade espacial
dos atributos do solo (Biswas et al., 2012). Para investigar e caracterizar
quantitativamente a variabilidade espacial dentro de uma gama de escalas tem
se adotado a teoria fractal (Mandelbrot, 1982). Na ciéncia do solo a teoria fractal
tem descrito a variabilidade dos atributos do solo dentro de uma gama de escalas
(Burrought, 1982; Perfect e Kay, 1995) através de um método monofractal onde
a distribuicdo espacial do solo s6 pode ser descrita por uma unica dimensao
fractal. No entanto, devido a complexidade e heterogeneidade do
comportamento da variabilidade espacial do solo é necessario o uso de um
conjunto de dimensdes fractais para captar melhor essa variabilidade. Assim,
uma extensao do método da dimenséao fractal unica foi introduzido na ciéncia do
solo. Nesse método, que é conhecido como analise multifractal, um conjunto de
dimensoes fractais € usado para explicar a variabilidade do solo ao invés de uma
unica dimenséo. A analise multifractal trabalha com uma variedade de momentos
estatisticos (q™") o que possibilita uma visdo mais detalhada da variabilidade dos
dados quando comparado a métodos que usam somente 0s primeiros momentos
estatisticos. Dessa maneira, ao usarmos momentos estatisticos de ordens mais
elevadas, devemos observar se as propriedades de escala ndo mudam, pois
nesse caso tem-se um comportamento monofractal. Por outro lado se as
propriedades de escala mudarem com o uso de momentos estatisticos mais
elevados dizemos entdo que o atributo apresenta comportamento multifractal.
Os resultados da analise multifractal sdo obtidos através do espectro multifractal
(Figura 1a) e do grafico da dimensao generalizada (Figura 2b). O espectro

multifractal (f(a) x (a)) € uma ferramenta poderosa que retrata a variabilidade
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das propriedades das escalas dos atributos do solo além de permitir um exame
das propriedades de escala local dos atributos do solo. A largura do espectro é
um indicativo da heterogeneidade dos indices de escala, assim quanto mais
largo for o espectro de singularidade maior sera a heterogeneidade na
distribuicdo do atributo em estudo (Biswas et al., 2012).

Além do espectro multifractal, o grafico da dimenséo generalizada (Dq X q)
também providencia parametros indicativos que descrevem a propriedade de
escala e variabilidade do processo. Esses parametros sdo conhecidos como a
dimensao de capacidade(Do), dimensado de informagédo (D1) e a dimenséo de
correlagado (D2). Quando os valores dessas dimensbdes sao igual, ou seja,
Do=D1=D2 considera-se que a variavel em estudo apresenta comportamento
monofractal; por outro lado se os valores das correlagdes diferem entre si ou
seja, Do>D1>D2 entende-se que a variavel do solo apresenta comportamento
multifractal (Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al., 2008).
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Figura 1. Espectro multifractal de uma variavel com comportamento multifractal
(a), espectro multifractal de uma variavel com comportamento monofractal (b),
grafico da dimensdo generalizada de uma varidvel com comportamento
multifractal (c).

Enquanto a analise multifractal caracteriza a distribuicdo de um atributo
dentro de um suporte espacial, a analise multifractal conjunta caracteriza a
distribuicdo de dois ou mais atributos ao longo de um suporte espacial dentro de
uma variedade de escalas além de analisar a relacdo espacial entre essas

variaveis ao longo desse suporte espacial (Bertol et al., 2017; Tomillo et al., 2020;
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Silva et al., 2021). Normalmente um grafico de contorno é usado para

representar a relagao entre duas variaveis f(B,a).

f(q,1)

a(q,1)

Figura 2. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta de duas variaveis com
forte correlagao (esquerda) e auséncia de correlagao (direita).

Um contorno diagonal sem robustez indica forte correlacdo entre as
variaveis (Figura 2 esquerda), por outro lado, contornos diagonais mais
arredondados indicam auséncia de correlacdo entre as variaveis (Figura 2
direira) (Biswas et al., 2012).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRIGAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

O estudo foi conduzido nas areas, pertencentes a Faculdade de
Engenharia — UNESP, Caémpus de llha Solteira, localizada no municipio de
Selviria — MS (Figura 3). O clima da regido, segundo a classificagao de Képpen,
€ tropical umido (Aw), com estagdes chuvosas no verao e secas no inverno. A
area da pastagem esta localizada nas coordenadas geograficas 20° 36’ 58,2” Sul
e 51° 41’ 47,8” Oeste a uma altitude de 357 metros acima do nivel do mar. O
solo da pastagem foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
(Embrapa, 2018) e sua geologia foi classificada como Arenito formag&o Santo
Anastacio (IBGE, 2014).
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Figura 3. Mapa de localizagdo das areas de estudo no municipio de Selviria,
MS.
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Em 1989 houve o desmatamento e queima de espécies nativas na area
para o plantio da pastagem (Urochloa decumben) sendo esta destinada a
pecuaria. Nos anos de 2002, 2008 e 2014 houve correcdo da acidez sendo
realizada a calagem com calcario dolomitico (1,5 Mg ha') e adubagao de 350 kg
ha' de NPK 041408 com ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio.

A area do sistema silvipastoril (SSP) esta localizada nas coordenadas
20°22’ 31” de latitude Sul e 51° 24’ 12” de longitude Oeste a uma altitude de 363
metros acima do nivel do mar. O solo do SSP foi classificado como Latossolo
Vermelho distrofico (Embrapa, 2018), e sua geologia foi classificada como
Basalto formacao Serra Geral (Maltoni, 1994). Essa area apos a retirada do
Cerrado nativo passou a ser cultivada com culturas anuais, milho, soja e algodéo,
no sistema convencional. Em 1987 houve o plantio da espécie de aroeira (M.
urundeuva) em espagamentos de 3,0 x 3,0 m em uma area de 1 ha. A converséao
da area em SSP se deu de forma natural por meio da emergéncia do capim
braquiaria (Braquiaria decumbens) uma vez que nessa area havia um banco de
sementes dessa espécie.

Nas duas areas experimentais foram tragados transectos de 128 metros de
comprimento com 128 pontos para que fossem realizadas as respectivas
analises de solo assim como as leituras da emissdo de CO2, temperatura e

umidade do solo.
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2.2. DETERMINAGAO DA EMISSAO DE CO;, TEMPERATURA E
UMIDADE DO SOLO

A emissédo de CO2 (FCO2) foi registrada uma vez por semana entre os
meses de maio a julho de 2018 totalizando oito semanas de leituras, por meio
do sistema LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. A camara para solos apresenta
volume interno de 854,2 cm3 com area de contato circular de 83,7 cm?. Essa
camara foi colocada sobre colares de PVC com didametro de 0,10 m previamente
inseridos no solo em cada ponto amostral na profundidade de 0,03 m. A
temperatura do solo foi registrada por meio de um termémetro de haste inserido
no interior do solo a 5 cm do local onde foram previamente instalados os colares
de PVC. A umidade do solo foi determinada por meio de um equipamento de
TDR (Time Domain Reflectometry — Hydrosense2) que avaliou a umidade

disponivel do solo (% volume) na profundidade de 0,00-0,12 m.
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2.3. DETERMINAGAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO

Para as andlises quimicas (Raij et al., 2001) e fisicas foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas na camada de 0,00- 0,10 m. Apds a coleta
as amostras deformadas passaram por peneiras com abertura de 2 mm e em
seguida foram secas ao ar. A textura do solo foi determinada segundo método
da pipeta (EMBRAPA, 2018). A partir das amostras indeformadas determinou-
se a densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e microporosidade
(Micro) segundo metodologia proposta pela Embrapa (2017). A porosidade total
do solo (PT) foi determinada pela diferenga entre a massa da amostra saturada
e a massa da amostra seca. A porosidade livre de agua (PLA) foi calculada pela
diferenca entre a porosidade total e a umidade do solo.

O estoque de carbono do solo nas camadas de 0,00 - 0,10 m foi

determinado por meio da equacgao 1.
EstC = (CO-Ds'E)/10 (1)

Onde: EstC é o estoque de carbono do solo, CO é o teor encontrado
pelas analises realizadas nas amostras de solo (g kg™ = teor de matéria organica/
1,724), Ds é a densidade do solo (kg dm3), e E é a espessura da camada
equivalente (10) (Bayer et al.,2000).

A constante de decaimento do carbono (fator k) que fa inferéncia a

estabilidade do carbono nas areas foi determinada pela seguinte equacao:

FC—CO,
EC -

k = 2)

Onde,
k é constante de decaimento do carbono no solo (dia™)
FC-CO2= é a emissao de carbono do solo (Mg de Carbono ha™' dia™)

EC: é o estoque de carbono do solo na camada de 0,00-0,10 m (Mg ha™)
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2.4. DETERMINAGAO DA SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA DO SOLO

A susceptibilidade magnética (SM) foi determinada a partir de 10 gramas
de terra fina seca ao ar (TFSA) no aparelho de Bartington MS2 acoplado ao
sensor Bartington MS2B. A avaliagcéo foi realizada em baixa e alta frequéncia
(0,47 KHz e 4,7 kHz, respectivamente) (Dearing, 1994, Costa et al.,1999).
Dearing (1994) afirma que as leituras da susceptibilidade magnética em alta e
baixa frequéncia deve ser adotadas em estudos que indiquem a presencga de
minerais magnéticos de dominio simples ou multiplo. Dessa maneira foi
realizado o calculo da yFD que expressa a porcentagem da susceptibilidade

magnética dependente das leituras em alta e baixa frequéncia.

(XBF —XAF) X100

XBF

XFD = (3)
Onde,

xFD é a porcentagem de SM em dupla frequéncia, yzr= SM em baixa frequéncia,

xar= SM em alta frequéncia.

Figura 4. Aparelho de Bartington MS2 para a leitura da susceptibilidade
magnética.
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2.5. GRAU DE HUMIFICAGAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO (Hvrs)

O grau de humificagdo da matéria organica do solo (Huirs) foi determinado
por meio da analise de fluorescéncia induzida por laser (LIFS). Essa técnica tem
como principio basico a excitacdo das amostras do solo com um laser de
emissao, na regido do ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos
funcionais da matéria organica relacionados com o processo de humificagdo
(Milori et al., 2006). O LIFS opera por meio de um laser de diodo emitido na
regidao de 405 nm, com poténcia maxima de 50 mW (Xavier, 2015). A equacao
para a determinagdo do Hurs foi proposta por Milori et al. (2006), em que fA

corresponde a area de fluorescéncia sob o espectro, e tC é o teor de carbono

total do solo.
_fA
Hyups = (4)
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2.6. ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente, os dados foram apresentados por meio da estatistica
descritiva (média, erro padrdo da média, minimo, maximo, coeficiente de
variacao, coeficiente de curtoses e coeficiente de assimetria). Para testar a
hipotese de diferenca entre as médias adotou-se o teste de student a 5 %. Foi
realizada a analise de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade (p<0,01)
para acessar a relagcao entre as variaveis de estudo. As analises estatisticas das
areas foram processadas no programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2018).
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2.7. ANALISE MULTIFRACTAL

A analise multifractal foi adotada para a caraterizagao das propriedades de
escala das variaveis do solo com a distribuicdo de massa de uma medida em um
dado transecto. As variaveis que compde o transecto foram determinadas a partir
dos seus respectivos mapas pela técnica da krigagem ordinaria. Analises
multifractais com variaveis do solo tem sido realizadas baseado na contagem de

caixas (Evertsz e Mandelbrot, 1992). Neste método um conjunto ou caixas

menores de dados experimentais coletados num transcecto foram
sucessivamente divididos em subconjuntos para segmentos menores, conforme
a redugao de escalas diadicas de tamanho & gerando uma medida normalizada
que é computada em cada caixa (Vidal Vazquez et al., 2013; Silva et al., 2021).

Para estimar a dimensdo multifractal sobre um suporte, o primeiro passo
consiste em definir a medida. Para o presente estudo o suporte se refere aos
transectos com uma extensao de 128 metros (L= 128 m) que foram tragados nas
respectivas areas de estudo enquanto as medidas sdo as onze variaveis do solo
descritas anteriormente na camada de 0,00-0,10 m. Em seguida o transecto foi
dividido em sucessivos compartimentos de igual tamanho com comprimento que
vao diminuindo para sucessivos estagios (Evertz & Mandelbrot, 1992). Assim,
sucessivas divisbes no transecto em cada estagio de k (k=1,2,3...) foram
realizadas para gerar um nimero de segmentos n(5) = 2X com caracteristica de
tamanho e extensdo A= L x 2% onde L é o comprimento total do transecto e k é
um numero inteiro (Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al., 2013). Para o
presente estudo k = 7, ou seja, o transecto de 128 metros foi dividido em 7
estagios resultado em segmentos de 64, 32, 16, 8, 4, 2 e 1, respectivamente.
(Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al., 2013). Entdo, uma funcdo de
probabilidade de massa normalizada pi(d) que descreve a contribuicdo de
semelhantes mas pequenos segmentos ou intervalo de tamanho 6 para a massa

total, sendo determinada pela equacao:
n(8)

W) = 0i(8)/ ) 91 (®) 5)
i=1
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onde:

¢: =€ o valor da medida no segmento i-ésimo™na escala o;

n(®) = é o numero do segmento com tamanho &, que cobre o espago de
amostragem;

n(8) = representa toda a massa do transecto

D 0®

i=
O seguinte passo da analise fractal (mono quanto multifractal) consiste em

estabelecer se existe uma relagdo de poténcia entre a medida e a escala.

Para isso avalia-se a fungao de particao:

X(q,8) = TP uf (&) (6)
onde, os momentos estatisticos, g, sdo limitados por -~ < g < «

A funcgao de partigdo quando plotada contra tamanho do segmento ou caixa

de tamanho $ apresenta a seguinte propriedade de escala:
X(q,6) x 6t@ (7)

onde t(q) € uma funcdo nao linear de q, conhecida como fungdo de

expoente de massa sendo calculada pela seguinte equagao:

.. logx(q.8) _ . 10g2?=(f)ﬂg(5)
w(@) = m = s AT e (8)

Quando a plotagem t(q) versus q € linear, entdo a medida € monofractal
(Figura 5).
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Figura 4. Exemplo de um grafico t(q) versus q com as variaveis apresentado
comportamento monofractal e multifractal (Zeleke e Si, 2005).

A funcdo de expoente de massa, t esta relacionada com o espectro da
dimensdo generalizada ou dimensdo de Rényi, Dq, (Rényi, 1955; Hentschel;
Procaccia, 1983). A dimensao generalizada (Dq) corresponde ao expoente de
escala para o momento g-ésimo da medida (Dafonte et al., 2015) além de

fornecer parametros indicativos como Do, D1 € D2 que pode ser estimada pela

equacao:
— Tim L loglx(a.6)]
Do =M e 1ogs ®)

para g 1
Ao usarmos a equagao acima D torna-se indeterminado assim para o caso

particular onde g=71 usamos a seguinte equagao:

para q =1

e M9 5i(8) 1og[pi(5)]
D, = (151_136 Tog 5 (10)
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Para uma distribuicdo monofractal, Dg € uma constante, de modo que a
avaliagao para momentos sucessivos nao fornece informagdes adicionais. No
entanto, para medidas multifractais a relagado entre Dg e q nado é constante e
tipicamente apresenta um aspecto semelhante ao de um sigmoide duplo com um
ponto de inflexdo para q = 0.

As dimensbes generalizadas (Dq), em g=0, g =1 e g = 2, sdo conhecidas
como dimensao de capacidade (Do), informagéo ou entropia de Shannon (D1) e
correlagao (D2), respectivamente. Para o caso de monofractalidade Do= D1= D2;
para o caso de multifractalidade aceita-se que Do>D1>D2 (Caniego et al., 2005;
Vidal Vazquez et al., 2013).

Para o presente estudo, a dimens&o generalizada foi calculada usando os
intervalos de -10 < g < 10 com incremento de 0,5.

As medidas que apresentam uma distribuicdo multifractal também podem
ser caracterizadas por mais outras duas fungdes de escalonamento, f(a) e aq
que sao definidas como fungdes implicitas de q. Assim, em primeiro lugar, para
uma medida multifractal, em cada intervalo i-ésia de tamanho 6, a funcdo de

probabilidade de massa pi(d), tem a seguinte propriedade de escalonamento:

W (8)~8% (11)

onde ai € o expoente de Holder ou expoente de Lipschitz-Holder ou ainda
expoente de singularidade “grosseiro”, que quantifica a importancia das
singularidades da medida de uma variavel em cada um dos segmentos i,
portanto, pode ser considerado como um indice de aglomeragdo ou
concentracdo da medida.

Em segundo lugar, para medidas com distribuicao multifractal, o nimero Na
de segmentos, de tamanho 6 e com um mesmo valor de expoente de Holder, a,

aumenta a medida que 6 diminui, de acordo com a seguinte relagao de poténcia:

N,(8) ~ 8@ (12)

onde, o expoente f(a) é uma fungéo continua de escalonamento para todos
os pontos que apresentam um mesmo valor de a denominada espectro de

singularidade.
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A fungdo exponente de massa 1(q) também estd relacionada com a
diferenca entre a expoente de Holder a4 a e 0 expoente de f(a) conforme a

seguinte equagao:
1(q) = aq _f(aq) (13)

Mediante a transformacdo de Legendre (Everstz e Mandelbrot, 1992)

podem ser calculadas as fung¢des de escala f(a) e a da seguinte maneira:
7(q) = aq — ©(q) (14)
aq =dt(q)/dq (15)

Usando o método de Legendre os resultados podem estar sujeitos a erros
significativos nos calculos de f(a) e a quando os momentos sao negativos (-q),
para a estimativa de f(a) e a, o qual também dependera do dimensionamento
da funcao de particdo modificada y (9,0 ) sustentada nas contribuigdes individuais
dos segmentos.

O espectro de singularidade f(a) foi determinado segundo metodologia
proposta por Chhabra e Jensen (1989). Esse processo baseia-se na quantidade
Mi(¢,06) que corresponde a contribui¢cao individual dos segmentos da funcéo de

particdo, sendo definida como:

wi(q,8) = pl(8)/ 27 ul () (16)

Para as medidas multifractais, a funcao de probabilidade de massa dentro
de cada segmento, pi(5), também aumenta com o tamanho do segmento, 3, com:
ui (6) & ai onde a;=log i (8)/log & é o Lipschitz-Hdlder ou expoente grosseiro de
singularidade caracterizando uma propriedade peculiar de escala em cada
segmento i . O expoente de Hodlder pode ser interpretado como para o grau de
concentracdo da medida p. Por outro lado, o numero N« (6) de segmentos de

tamanho 9, possuem um expoente grosseiro de singularidade igual a a que
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aumenta com a reducgao de § seguindo uma lei de poténcia: N(a) § /@ onde o
expoente f(a) € uma fungéo continua denominada espectro de singularidade.

O espectro de singularidade f(a) foi determinado segundo metodologia
proposta por Chhabra e Jensen (1989). Esse processo baseia-se na quantidade
Mi (¢,0) que corresponde a contribuigdo individual dos segmentos da fung¢ao de

particdo sendo definida como:
1i(q,6) = uf (8)/ 21 u (6) (17)

Entdo, usando um conjunto de numeros reais -» <q< «, as fungdes a4 €
f(a) podem ser estimadas como:

[
Z’i\i(l) 1i(q,6) log[pi(q,6)]
logé

fla(@)] « (18)

[}
O 1i(q,8) loglui(8)]
logé

a(q) « (19)

A plotagem de f(a) contra aq resulta no espectro de singularidade que
apresenta curva definida por uma parabola com concavidade voltada para baixo
onde os valores de a; aumentam com a heterogeneidade das medidas (Vidal
Vazquez et al., 2013). Os valores do expoente de singularidade minimo (amin) NO
intervalo ao até amin corresponde a regides com maior concentragédo da medida
enquanto os valores do expoente de singularidade maxima (dmax) NO intervalo
Omax até ao corresponde a regides com medidas de baixa frequéncia. O grafico
f(a) contra a4 € reduzido para 1 ponto no tipo de escalonamento fractal. No
presente estudo f(a) e agforam computados entre -5 < q <10 com incremento
de 0,5.

26



2.8. ANALISE MULTIFRACTAL CONJUNTA

A analise multifractal conjunta pode ser vista como uma extensao da
analise multifractal simples. A multifractal conjunta retrata a heterogeneidade ou
multifractalidade entre dois atributos amostrados nos mesmos pontos ao longo
de um transecto ou suporte espacial (Meneveau et al., 1990; Kravchenko et al.,
2000; Zeleke e Si, 2006; Silva et al., 2021). O primeiro passo da analise
multifractal conjunta consiste em dividir o transecto onde se encontra as variaveis
de estudo p e r que séo divididas em segmentos de tamanho & empregando-se
o método da contagem de caixas. Em segundo lugar, as fungdes normalizadas
da probabilidade de massa foram calculadas para as duas variaveis de interesse.
No presente estudo foram definidas a emissao total de COz2 (pi(d)) frente a cada
um dos demais atributos do solo (ri (8)), sendo que os pares das variaveis foram
amostrados no mesmo transecto. Ainda, o expoente local de singularidade ou
expoente de Holder para as variaveis de estudo séo definidos comoa e B e
apresentam a seguinte relagdo de escala: pi(8) = (5)® e ri (8) (§)B. Em terceiro lugar,
foi determinada a fungao de particdo da conjunta normalizada pi(q,t,0) para as
distribuicées de probabilidade de pi(d) e ri (5), ponderada pelos numeros reais q

e t pela equacgao:

[pi(8)19[ri(6)]¢
20
S Olpi@)alri(8)1t (0)

,ui(q: t' 6) =

onde g e t sdo numeros reais representando os momentos de ordem e (8) é
escala.

Em quarto lugar, foram calculados os indices locais de escalamento ou
singularidade a(q,t) e B(q,t) que correspondem as variaveis pi(d) e ri(6) e foram
calculados de acordo com a contribuicdo dos i-ésimo intervalos dos segmentos

individuais (Ji et al., 2016) segundo as equacgdes:

0 = 21 Pui(q,6.6)1og pi(8)]

log N(6) (21)

a(q,
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IO ui(q,6.8)]logTi(8)
B(q,t) = log N (&) (22)

O quinto passo consiste na determinagao do espectro multifractal conjunto
da distribuicdo de duas variaveis f(a, B), que é definida a partir da relacado de

escalamento:

N.(a, B)dadpB o« (&) @B dadp (23)

onde: Ng (a, B) da dB € o numero de segmentos de tamanho €, com valores
de a no intervalo de atda e os valores de 3 no intervalo de B+df3. A dimensao da
joint f(a, B) onde a(q,t) e B(q,t) sdo os expoentes locais médios sdo mensurados

pela seguinte equacéo:

_ o Setlki(a ) log piq.te)]
f(a; B) - £1_I;% loge (24)

O espectro da joint multifractal resulta da plotagem de dimenséao da joint
f(a, B) versus os indices de singularidade a(q,t) e B(q,t). Este grafico descreve
em diferentes niveis de intensidade de uma variavel em relagcao a diferentes
niveis de intensidade de outra variavel (Biswas et al., 2012; Bertol et al., 2017).

As andlises multifractal e multifractal conjunta foram realizadas no
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos
atributos avaliados. No SSP observou-se maiores valores (p<0,05) de emisséo
total de CO2 (2,91 Mg C-CO2 ha™') quando comparado ao sistema PDr (2,17 Mg
C-COz2 ha'). As maiores taxas de ET observadas no SSP podem ser atribuidas
aos maiores valores de estoque de carbono (EC) encontradas nessa area, uma
vez que, o carbono € a principal fonte de decomposi¢ao da atividade microbiana
do solo e essa decomposicao resulta na produgcéo de COz2 (Lal 2009; Smith et
al., 2018). Além disso, verificou-se, por meio do grau de humificagdo da matéria
organica do solo (Huirs) que no SSP o carbono esta mais prontamente disponivel
a atividade dos microrganismos visto que os valores de Hiirs (1166,26 ua) nesse
uso do solo foram menores quando comparados aqueles observados na PDr
(3949,17 ua). Por meio da constante de decaimento do carbono no solo (fator k),
que expressa a razao entre a emissao de CO:2 e o estoque de carbono do solo,
indicando assim o tempo de permanéncia do carbono no solo, observa-se que
apesar do SSP apresentar as maiores taxas de emissdes de CO2, ocorre maior
perda de carbono na PDr, visto que, nesse uso do solo observou-se maiores
valores de fato k (0,11 dia') quando comparado ao SSP (0,07 dia™").

Com relagao aos atributos fisicos das areas de estudo, a PDr apresentou
maiores valores de Ds (1,59 g dm) assim como maior macroporosidade (0,18
m3 m-3) em relagdo ao SSP. Os maiores valores de Ds observados na PDr podem
ser um reflexo do pisoteio dos animais durante o pastejo na area de estudo. Com
relagdo a macroporosidade, na PDr ela pode ser maior devido a textura mais
arenosa desse area, pois segundo Reinert e Reichert (2006), solos arenosos
tendem a apresentar maiores valores de macroporosidade. Estudo conduzidos
por Novarra et al. (2012), encontraram em solos com valores de densidade igual
a 1,5 g cm? em solo arenoso menores valores de emissdo de CO2; essa
condicao é semelhante a area de PDr.

A porosidade livre de agua (PLA) e a microporosidade foram maiores no
SSP (16,76%; 0,43 m3 m=3). Sob essas condigbes a entrada de O:2 e
consequentemente a movimentagao de ar no solo é favorecida o que implica no
aumento da atividade microbiana resultando assim no aumento da emisséo de

CO2 (Moitinho et al., 2015). Ainda, Neira et al. (2015) afirmam que a transferéncia
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de O2 no solo ocorre por difusao e que esta € influenciada pela textura, estrutura,
porosidade e conteudo de agua no solo. Almeida et al. (2018) observaram em
areas de cana de acgucar com PLA acima de 18% uma redugao na captagao de
O2, porém aumento na emissao de CO2 sob essas condi¢cées de porosidade.
Ainda, nos estudos de Vicentini et al. (2019) em areas de reflorestamento, esses
autores observaram que as areas com solos em melhores condi¢des estruturais
apresentaram maiores emissdes de COa.

O solo no SSP apresentou uma textura mais argilosa (623,69 g kg'') assim
como maiores valores de susceptibilidade magnética (SM) (54,95x10% m3 kg™
em relagdo ao solo da PDr (121,92 g kg™, 0,02 x108 m3 kg™'). Esses resultados
corroboram com aqueles observados nos estudos de Camargo et al. (2014) e
Leal et al. (2015) que observaram maiores valores de SM em solos de textura
mais argilosa. Segundo Roscoe e Buurman (2000), solos de textura mais
argilosa com predominios de 6xidos de ferro em sua composi¢ao mineraldgica
favorecem a estabilidade do carbono devido as ligagdes organominerais entre
os oxidos e a matéria organica afetando assim a dinamica dos microrganismos
do solo e, consequentemente, a emissao de CO2 no solo. Estudos realizados por
Leal et al. ( 2015) encontraram relagao positiva entre a SM e a FCO2. Segundo
esses autores, compartimentos onde os valores de SM sao altos tendem a
apresentar maior porosidade favorecendo assim a saida de CO2 do solo. Em
seus estudos, Bahia et al. ( 2014) e Bahia et al. (2015) observaram correlagdes
positivas entre os Oxidos de ferro e a emissdo de CO2 em area de cana de
agucar. Segundo esses autores, a correlagcdo positiva pode ser atribuida aos
efeitos dos oxidos de ferro nos atributos do solo relacionados a emiss&o de COa.

O coeficiente de variagdo (CV) € um bom indicativo da variabilidade
apresentada por um atributo e para o presente estudo o critério de classificacéo
adotado para o CV foi o proposto por Warrick e Nielsen (1980). Esses autores
afirmam que valores de CV de até 12% sugerem baixa variabilidade dos
atributos, enquanto média variabilidade é observada quando os valores de CV
encontram-se entre 12 e 24%; por outro lado, atributos com CV superiores a 24%
apresentam alta variabilidade. Assim, na pastagem degradada, observou-se em
ordem decrescente os seguintes atributos: SM (29,08%), micro (11,5%), Huirs
(7,76%), ET (6,59%), macro (4,5%), teor de argila (3,2%), fator k (2,97%), EC
(2,45), Ds (0,85%), PLA (0,82%), Us (0,77%) e Ts (0,35%). No SSP em ordem
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decrescente observou-se o0s seguintes atributos: macro (14,51%), Hurs
(10,61%), fator k (9,2%), ET (7,58%), EC (5,23%), PLA (2,9%), Ds (2,74%), Us
(2,68%), micro (2,39%), Ts (2,22%), SM (1,43%) e teor de argila (1,42%).

Assim, na PDr a maior variabilidade foi observada para a SM. Esse
resultado corrobora com aquele observado por Siqueira et al. (2016) que
observaram alta variabilidade da susceptibilidade magnética, assim como
Camargo et al. (2014) que observaram alta variabilidade espacial da SM em
solos oriundos de um arenito como o do presente estudo na area da PDr.

Com relagdo ao SSP a macroporosidade foi o atributo que apresentou
maior variabilidade corroborando com os resultados apresentados por Megda et
al. (2008) que observaram média variabilidade (12,4%) para a macroporosidade

na regido de Selviria, MS.
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Tabela 1. Estatistica descritiva da emissao total de CO2 e atributos do solo nas areas de pastagem degradada (PDr) e sistema
silvipastoril (SSP) na camada de 0,00-0,10 m.

PDr SSP

Atributos Média EPM Min Max Ass Curt CV Média EPM Min Max Ass Curt CV
ET (Mg C-COzha')  217b 00127 1,97 2,48 032 -1,10 6,59 291a 0,0195 2,56 3,29 022 -1,14 7,58
EC (Mg ha™) 18,80b  0,0408 17,42 1959  -1,11 044 2,45 40,11 a 0,1856 3554 4343  -061 047 523
Fator k (dia™") 041a 00003 0,10 0,11 2,41 3,86 297 0,07b 0,0006 0,06 009 -055 -037 920
Hurs (ua) 3949,17 27,0940 3550,22 4711,74 022 -1,12 7,76 1166,26 b 10,9321 944,48 138345 -0,05 -1,09 10,61

a

Us (%) 11,87b  0,0081 11,72 1211  -047 -053 0,77 17,28 a 0,0410 16,31 1837 0,35 0,09 268
Ts (°C) 2380a 00073 2364 2394 -033 -101 035 19,05 b 0,0374 18,02 1979 0,76  -0,04 222
Argila (g kg™) 121,92b 03446 117,39 130,56 0,67 -0,95 3,20 623,69a  0,7853 607,31 64627 029 -0,55 142
Ds (g dm-?) 1,59a 0,002 1,53 1,61 1,71 4,00 0,85 1,22 b 0,0030 1,08 126  -214 554 274
Macro (m® m-3) 0,8a  0,0007 017 0,21 1,02 173 450 0,10 b 0,0012 0,07 0,13 032 0,04 14,51
Micro (m® m) 047b 00018 0,14 019  -047 -153 115 0,43 a 0,0009 0,41 0,45 057 -023 239
PLA (%) 11,51b 00083 11,33 11,71 013 -1,05 0,82 16,76 a 0,0430 1583 17,88 0,55 -0,07 2,90
SM (10 m® kg-") 0,02b  0,0004 0,01 0,02  -0,63 -1,63 29,08 54,95 a 0,0696 53,93 56,59 0,59  -1,00 143

N=128; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de student a 5% de probabilidade. ET: emissdo total de CO; no solo; EC: estoque de carbono; Fator k: constante de
decaimento do carbono no solo; Hyrs: grau de humificagdo da matéria organica do solo, Ts: temperatura do solo; Us=umidade do solo; Ds: densidade do solo; Macro: macroporosidade do solo; Micro:
microporosidade do solo; PLA: porosidade livre de agua; SM: susceptibilidade magnética do solo.
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Uma medida apresenta comportamento fractal quando o grafico de fungao
de particao para momentos sucessivos pode ser ajustado por uma lei de poténcia
(Evertz e Mandelbrot, 1992). Assim, inicialmente, um grafico entre uma medida
normalizada y(6,5) versus uma medida de escala (5) foram plotados para
examinar todos os momentos estatisticos de interesse para verificar se os
atributos avaliados seguem uma lei de poténcia escalamento.Segundo Evertz e
Mandelbrot (1992), se para todos os momentos usados a fungdo de particao
obedece uma lei de poténcia, ou seja, se a relagao entre log-log e a distancia é
linear (Biswas et al., 2012) considera-se entdo que a distribuicdo das variaveis
segue escalamento que pode originar um padrao fractal ou multifractal. Assim,
todas as variaveis em ambas as areas de estudo apresentaram escalamento
visto que a relacéo entre %(q,6) versus logé tem comportamento linear (Figura 6

e Anexo 1).

Pastagem Degradada Sistema Silvipastoril
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Figura 5. Graficos da fungéo de particdo da emisséao de CO2 nas areas de
pastagem degradada e sistema silvipastoril.
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Assim, Do que é conhecida como a dimensédo de capacidade para um
suporte unidimensional, onde, Do=1 indica que cada segmento apresenta um
objeto, fornecendo dessa maneira informagbes meédias sobre o sistema
(Gouyet,1996; Viscek, 1992); D1 é denominada dimensé&o de entropia e fornece
informagdes sobre como a heterogeneidade muda em uma certa gama de
escalas (Silva et al.,, 2021); D> que é a dimensdo de correlagdo pois esta
associada matematicamente a relacdo entre valores a grandes distancias
(Grassberg, 1983). Assim quando os valores dessas dimensdes s&o similares,
isto é, Do=D1=D> considera-se que os atributos apresentam escala monofractal;
por outro lado se os valores de Do>D:>D, considera-se que os atributos
apresentam escala multifractal (Zeleke e Si, 2006; Biswas et al., 2012). Ainda,
quanto mais préximos os valores das dimensdes considera-se que a estrutura
sera mais homogénea enquanto dimensdes com valores iguais a estrutura é
considerada monofractal. Se os valores dessas trés dimensdes sdo muito
préximos mas nao sao iguais alguns autores como Vidal Vazquez et al. (2008)
afirmam que nessa condigao temos uma escala quase monofractal.

Nesse sentido, tanto as variaveis na pastagem degradada quanto aquelas
no sistema silvipastoril apresentam comportamento multifractal visto os valores
de Do>D+>D, (Tabela 2), porém a multifractalidade da escala é bem fraca
tendendo a uma estrutura quase monofractal, visto que a diferenga entre os
valores somente €& observada na terceira casa de aproximacdo. Esse
comportamento pode ser atribuido a suavizagao dos mapas dos atributos pela
técnica da krigagem ordinaria. Teixeira et al. ( 2011), ao compararem o método
da krigagem ordinaria e da simulagdo gaussiana na produ¢cdo de mapas
observaram que os mapas gerados a partir da krigagem ordinaria apresentaram
mapas mais suavizados do que o método da simulagao gaussiana. A dimenséao
de entropia (D1) € um bom indice para demonstrar o grau de heterogeneidade
da distribuigao espacial de uma medida, onde valores de D proximos da unidade
indicam uma distribuicdo mais homogénea da medida entre as escalas (Zeleque
e Si, 2006; Rodriguez-Lado e Lado, 2017) enquanto baixos valores de D1
sugerem alta variabilidade espacial (Guan et al., 2011). Assim, os resultados
indicam que os atributos avaliados tanto na area de PDr quanto na area de SSP
apresentaram uma distribuicdo mais homogénea visto que os valores de Dy

estdo préximos a 1, caracterizando assim uma distribuicdo tendendo a
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monofractalidade (Vidal Vazquez et al., 2013). Em adic&o, baixos valores de D+
indicam o dominio de variabilidade a longas distancias enquanto os maiores
valores de D+ sdo indicativos de dominio da variabilidade a distancias menores
(Wang et al., 2019). Além disso, os mesmos autores afirmam que o dominio da
variabilidade a curtas distancias é influenciada pela variabilidade de micro
regides; em contrapartida, o dominio da variabilidade a longas distancias pode
ser atribuida principalmente a variabilidade de fatores como topografia e clima e
sob essas condicbes os efeitos promovidos pela variabilidade de curtas
distancias pode ser ignorado (Eghball et al., 2003; Liu et al., 2010). Dessa
maneira, os resultados observados na pastagem degradada e no sistema
silvipastoril indicam que o comportamento das variaveis em estudo pode ser
atribuido a presenca de uma zona especifica nessas areas que pode estar
influenciando o comportamento das variaveis, visto que a multifractalidade
observada foi baixa tendendo a um comportamento monofractal. Outra
observacdo que pode ser relevante em relacdo aos resultados até aqui
observados seria a distancia de amostragem adotada nas areas, 1 metro entre
os pontos, pois, segundo Burrough (1983), a variabilidade a distancias curtas
pode ser atribuida ao processo de intemperismo da rocha, atividade
microbiolégica e microrelevo. Ainda, a variabilidade espacial em pequenas
distdncias pode ser atribuida a sistemas agricolas com baixo ou nenhum
revolvimento do solo e presenga de vegetacéo cobrindo o mesmo (Mariotti et al.,
1997; Goovaerts, 1998) essas condi¢des retratam as areas do presente estudo.

A diferenca entre a dimensao de capacidade e a dimensao de correlagao
(Do—D2) comumente é usado como um indice de multifractalidade (Tabela 2).
Quando o valor da diferenca entre Do e D2 for menor que 0,01 considera-se que
a variabilidade espacial do atributo em estudo apresenta comportamento
multifractal fraco (Vidal Vazquez et al., 2013; Dafonte et al., 2015). Nesse
contexto, na PDr observou-se que as variaveis apresentaram uma redug¢ao nos
valores de Do-D2 na seguinte ordem: SM (0,0062), micro (0,0036), Huirs (
0,0026), ET (0,0018), macro (0,0014), fator k e teor de argila (0,0009), Us, Ds e
EC (0,0009), PLA e Ts (0,0008). No SSP a seguinte ordem foi observada para
os valores de Do-D2 dos atributos do solo: Macro (0,0064), Hurs (0,0036), fator k
(0,0030), ET ( 0,0023), EC (0,0014), Ds (0,0011),Ts, Us, micro ,PLA (0,0010),

SM e teor de argila (0,0009). Esses resultados apresentados para Do-D2
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corroboram com aqueles observados para D1 indicando assim que as areas de
estudo apresentam baixa heterogeneidade. Esse fato pode ser atribuido a
auséncia de preparo do solo uma vez que apos a implantacdo do sistema
silvipastoril que ocorreu a mais de 32 anos néo houve revolvimento do solo nessa
area assim como na pastagem degradada onde a auséncia de preparo do solo
perdura desde 1989 quando houve desmatamento para a sua formacao (29
anos).

A amplitude do espectro da dimenséo generalizada (W = Dmax - Dmin) Nnos
indica o grau de heterogeneidade das escalas observadas para os atributos em
estudo, uma vez que quanto maior esse indice maior sera a heterogeneidade
das escalas da variabilidade espacial observadas nos atributos de estudo
(Tomillo et al., 2020; Silva et al., 2021). Assim, pelos valores observados de w
nota-se que a SM apresenta maior variabilidade na PDr (0,1687) em relagao ao
SSP (0,0470); enquanto no SSP a macroporosidade e o fator k (0,0708; 0,0874)
apresentaram maior variabilidade espacial devido aos maiores valores de w
observados em relagdo a PDr (macro=0,0491; fator k=0,0430). Quando
comparamos esses valores com aqueles observados pelo CV nota-se que os
valores observados para a SM na PDr e os valores apresentados pela
macroporosidade no SSP que foram as variaveis que apresentaram maior
variabilidade segundo os valores observados para o CV observa-se que essas
variaveis apresentaram alta variabilidade segundo os valores observados pelo
indice w. Contudo, os valores do indice w foram mais precisos para captar a
variabilidade dos demais atributos se compararmos aos valores destes com
aqueles observados pelo CV. Esse resultado também foi observado por Tomillo
et al. (2020) e Silva et al. (2021). Segundo esses autores o indice w € mais
preciso para captar a variabilidade espacial visto que para o seu calculo sao
considerados multiplas escalas enquanto o CV considera somente a escala de

observacgao.
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Tabela 2. Parametros multifractais obtidos a partir do grafico da dimensao generalizada nas areas de pastagem degradada (PDr) e

sistema silvipastoril (SSP).

D1 D2 Dmax Dmin w Do-D2 Dmax-Do Do-Dmin
ET 0,9990 + 1 E-04 0,9982 + 2E-04 1,0587 + 231E-04 0,9942 + 14E-04 0,0645 0,0018 0,0587 0,0058
EC 0,9995+ 1 E-04 0,9991 £+ 2E-04  1,0393 + 189 E-04 0,9976 + 2E-04 0,0417 0,0009 0,0393 0,0024
Fator k 0,9994 + 1 E-04 0,9990 + 2E-04  1,0406 + 193 E-04 0,9976 + 2E-04 0,0430 0,0010 0,0406 0,0024
Hvirs 0,9986 + 1 E-04 0,9974 + 3E-04 1,0629 + 226E-04 0,9910 + 16E-04 0,0719 0,0026 0,0629 0,0090
Ts 0,9995+1E-04 10,9992 + 2E-04 1,0419 + 201E-04 0,9982 + 2E-04 0,0436 0,0008 0,0419 0,0018
Us 0,9995+ 1 E-04 0,9991+ 2E-04 1,0437 + 206E-04 0,9982 + 1E-04 0,0455 0,0009 0,0437 0,0018
Argila 0,9994 + 1 E-04  0,9990 + 2E-04 1,0365 + 178E-04 0,9970 + 4E-04 0,0395 0,0010 0,0365 0,0030
Ds 0,9995 + 1 E-04 0,9992 + 2E-04 1,0417 + 200E-04 0,9982 + 2E-04 0,0436 0,0009 0,0417 0,0018
Macro 0,9992 + 1 E-04 0,9986 + 2E-04 1,0445 + 201E-04 0,9954 + 4E-04 0,0491 0,0014 0,0445 0,0046
Micro 0,9981 + 3E-04 0,9964 + 6E-4 1,0390 + 111E-04 0,9884 + 31E-04 0,0506 0,0036 0,0390 0,0116
PLA 0,9995 + 1 E-04  0,9992 + 2E-04 1,0430 + 204E-04 0,9982 + 1E-04 0,0448 0,0008 0,0430 0,0018
SM 0,9966 + 25E-4 00,9938 + 46E-04 1,1387 + 221E-04  0,9700 + 128E-04 0,1687 0,0062 0,1387 0,0166

SSP

ET 0,9988 + 1E-04  0,9977 + 1E-04 1,0525 + 201E-04 0,9917 + 11E-04 0,0608 0,0023 0,0155 0,0083
EC 0,9992 + 1E-04  0,9986 + 2E-04 1,0370 + 166E-04 0,9952 + 3E-04 0,0418 0,0014 0,0098 0,0049
Fator k 0,9984 + 3E-04  0,9970 + 6E-04 1,0806 + 270E-04 0,9888 + 28E-04 0,0874 0,0030 0,0231 0,0112
Hvirs 0,9980 + 2E-02  0,9964 + 5E-04 1,0703 +216 E-04  0,9873 + 26E-04 0,0830 0,0036 0,0237 0,0127
Ts 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 2E-04  1,0458 + 210 E-04 0,9978 + 1E-04 0,0480 0,0010 0,0115 0,0022
Us 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 2E-04  1,0408 + 196 E-04 0,9973 + 3E-04 0,0436 0,0010 0,0101 0,0027
Argila 0,9995 + 1E-04  0,9991 + 2E-04  1,0468 + 214 E-04 0,9981 + 4E-05 0,0488 0,0009 0,0118 0,0019
Ds 0,9994 + 1E-04  0,9989 + 2E-04  1,0444 + 200 E-04 0,9973 + 2E-04 0,0471 0,0011 0,0113 0,0027
Macro 0,9968 + 3E-04  0,9936 + 2E-04 1,0415 + 62 E-04 0,9707 + 40E-04 0,0708 0,0064 0,0184 0,0293
Micro 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 6E-04  1,0462 + 212 E-04 0,9974 + 2E-04 0,0488 0,0010 0,0117 0,0026
PLA 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 2E-04  1,0413 + 197 E-04 0,9971 + 4E-04 0,0442 0,0010 0,0103 0,0029
SM 0,9995 + 1E-04  0,9991 + 2E-04  1,0450 + 209 E-04 0,9981 + 1E-04 0,0470 0,0009 0,0112 0,0019

w= largura do grafico da dimensao generalizada (Dmax — Dmin)



Os gréficos da dimensao generalizada expressam a relagéo entre Dge g e
sdo apresentados na Figura 7. O formato dos graficos indica que as variaveis,
em ambas areas de estudo, apresentam comportamento multifractal visto que,
os graficos apresentam curvas em formato sigmoide. Segundo Rodriguez-Lado
e Lado (2017), valores de Dq ao lado esquerdo correspondem a momentos g
negativos enquanto valores de Dq ao lado direito do grafico correspondem a
momentos q positivos. Observa-se que nas duas areas de estudo houve maior
concentracédo de valores de Dq ao lado esquerdo do grafico, indicando assim
que a variabilidade espacial nas areas esta sendo explicada pelos valores
minimos dos atributos. Esses resultados estao consistentes com os valores de
Dmax-Do (Tabela 2), uma vez que estes foram superiores aos valores de Do-Dmin
indicando a maior variabilidade espacial nos valores minimos dos atributos.

A partir do espectro de singularidade (Figura 8) foram extraidos os
parametros 0o, Ominimo, Omaximo, Aa, ag, ap (Tabela 3). Os atributos do solo
apresentam variabilidade na sua distribuicado quando o espectro de singularidade
for assimétrico, isto €, a rama do lado direito e do lado esquerdo apresentam
comprimentos diferentes (San José Martinez et al., 2009; Wang et al., 2019). O
espectro de singularidade descreve as propriedades de escala que séo usadas
para a medida de uma variavel (Biswas et al., 2012; Bertol et al., 2017). Segundo
esses autores, as informagdes oriundas do espectro permitem um exame das
propriedades locais da escala das variaveis do solo. A largura do espectro,
descrita pelo Aa, permite analisar o grau de heterogeneidade das escalas locais.
Assim, quanto maior o valor de Aa maior sera a heterogeneidade na distribuigcao
das variaveis. O expoente de Holder (ap), outro parametro oriundo do espectro
de singularidade, também é usado para descrever a heterogeneidade de uma
medida, onde altos valores de ao indicam alta heterogeneidade da medida de
uma variavel especifica (Bertol et al., 2017).

Nas duas areas de estudo observou-se que as variaveis apresentaram
valores de ap acima de um indicando alta heterogeneidade na sua medida
(Tabela 3). No SSP a macroporosidade (1,0033), fator k (1,0018) e Huirs (1,0021)
apresentaram valores de do maiores em relagdo a PDr indicando um
comportamento mais heterogéneo nessa area. Por outro lado a SM e a
microporosidade foram mais heterogéneas na PDr em relagdo ao SSP devido

aos maiores valores de ao observados (1,0037 e 1,0020, respectivamente). Para
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os valores de Aa, foi observado que a SM apresentou maior heterogeneidade na
PDr pois apresentou maior valor de Aa em relagao a SSP; contudo, as variaveis
fator k, Hurs e macroporosidade apresentaram maior grau de heterogeneidade
no SSP. As variaveis fator k e Huirs estdo diretamente relacionadas ao carbono
do solo; o fator k € um indicativo do tempo de permanéncia do carbono no solo
e 0 Hurs nos traz informagdes a respeito do grau de humificagdo da matéria
organica do solo, ou seja, quao disponivel esse carbono estara para a atividade
microbiana do solo. Uma das caracteristicas que o SSP apresenta € a adi¢cao
regular de material organico ao solo (Nair et al., 2010), que ocorre pela
decomposicéao de folhas, raizes e ramos das arvores (Lorenz e Lal, 2014; Lépez-
Santiago et al., 2019) o que faz com que sistemas como o silvipastoril
apresentem aumento no acumulo de carbono tanto nas plantas como nos solos
(Lorenz e Lal, 2014). Assim, o tempo de decomposi¢cao desse material organico
por parte dos microrganismos do solo pode estar influenciando o comportamento
da variabilidade do fator k e Hurs no SSP. A maior variabilidade da
macroporosidade observada no SSP também pode ser um reflexo da adicdo de
material organico ao solo, visto que a macroporosidade é influenciada pelo teor
de matéria organica do solo (Xu et al., 2020).

A diferenga na heterogeneidade da SM observada entre a PDr e a SSP
pode ser devido ao material de origem do solo na SSP e maior teor de argila
observados nessa area também. Solos originados de basalto como o do SSP
apresentam altos valores de SM (Ayoubin e Adnam, 2019) e normalmente a SM
nestes solos esta relacionada a presenga do mineral magnetita (Silva et al.,
2010) que apresenta alta resisténcia ao intemperismo pois sdo oriundas do
material de origem (Barrén e Torrent, 2002) refletindo assim em um
comportamento menos heterogéneo da SM como o observado no presente
estudo para o sistema silvipastoril.

Os graficos do espectro de singularidade (Figura 8) apresentam formato de
uma parabola cdoncava quando as variaveis apresentam comportamento
multifractal; em casos de monofractalidade apenas um ponto é formado no
grafico. Assim, a Figura 8 indica que as variaveis em estudo em ambas areas
experimentais apresentam comportamento multifractal uma vez que os
espectros apresentam o formato de uma concavidade. Segundo Vidal Vazquez

et al. (2013), o espectro de singularidade traz informagdes sobre a
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heterogeneidade dos dados assim como a sua assimetria. Ainda, segundo esses
autores, o dominio de valores extremos ou altos nas medicdes esta relacionado
ao alongamento da rama esquerda (g > 0) enquanto um alongamento maior da
rama do lado direito esta relacionada a valores baixos nas medi¢des (g < 0).
Observou-se ainda que somente a macroporosidade no SSP apresentou
distribuicdo de valores altos uma vez que para essa variavel o espectro de
singularidade apresentou um alongamento da rama esquerda (Figura 8). Esse
comportamento pode estar relacionado ao sistema radicular das braquiarias e
aroeiras uma vez que o0s sistemas radiculares se desenvolvem na
macroporosidade do solo contribuindo assim para o aumento desta (Deurer et
al., 2009). Contudo, as demais variaveis, em ambas areas de estudo,
apresentaram distribuicdo assimétrica com maior heterogeneidade concentrada
em valores menores, pois 0 espectro de singularidade apresentou maior
alongamento da rama direita (Figura 8). A susceptibilidade magnética
apresentou maior variabilidade na sua distribuicdo na PDr visto que os valores
de Aa foram maiores assim como o espectro foi mais amplo se comparado ao
espectro do SSP. Esse comportamento pode ser um reflexo da diferenca dos
materiais de origem entre essas areas. A susceptibilidade magnética reflete o
conteudo do ferro presente nos solos (Fontes et al., 2000) e este esta
diretamente relacionado ao material de origem do solo. Segundo Hanesch et al.
(2001), a susceptibilidade magnética pode ser influenciada pelo material de
origem do solo. O solo da PDr é oriundo de um arenito enquanto o solo do SSP
origina-se de um basalto. Nesse sentido, solos mais intemperizados como o solo
do SSP apresentam menor variabilidade visto que rochas basalticas sdo mais
facilmente intemperizadas em relagdo as rochas areniticas uma vez que as
ultimas sdo compostas pelo quartzo (Lepsh, 2011), mineral altamente resistente

ao intemperismo.

40



Tabela 3. Parametros do espectro de singularidade da emissao total de CO:2 e atributos do solo na area de
pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,00 - 0,10 m.

PDr
oo Omin Olmax Aa oE ap
ET 1,0012 £ 3E-04 0,9904 + 41E-04 1,0597 + 286E-04 0,0693 0,0107 0,0586
EC 1,0006 + 3E-04 0,9966 + 4E-04 1,0346 + 241E-04 0,0380 0,0040 0,0340
Fator k 1,0007 £ 3E-04 0,9968 + 3E-04 1,0363 + 272E-04 0,0395 0,0039 0,0356
Hvries 1,0016 £ 2E-04 0,9853 + 46E-04 1,0652 + 384E-04 0,0798 0,0162 0,0636
Ts 1,0006 £ 3E-04 0,9978 + 3E-04 1,0375 + 288E-04 0,0397 0,0028 0,0369
Us 1,0006 + 3E-04 0,9978 + 2E-04 1,0397 + 300E-04 0,0418 0,0028 0,0390
Argila 1,0007 £ 3E-04 0,9952 + 9E-04 1,0315 £ 292E-04 0,0364 0,0055 0,0309
Ds 1,0006 + 3E-04 0,9977 + 3E-04 1,0374 £ 147E-04 0,0397 0,0029 0,0368
Macro 1,0009 £ 3E-04 0,9922 + 9E-04 1,0410 £ 295E-04 0,0488 0,0087 0,0401
Micro 1,0020 + 5E-04 0,9832 + 87E-04 1,0387 £+ 339E-04 0,0555 0,0188 0,0367
PLA 1,0006 + 3E-04 0,9979 + 2E-04 1,0389 + 288E-04 0,0410 0,0028 0,0382
SM 1,0037 + 16E-04 0,9780 + 170E-04 1,0890 + 300E-04 0,1110 0,0257 0,0853
SSP
ET 1,0014 £ 2E-04 0,9861 + 11E-04 1,0516 £ 311E-04 0,0655 0,0153 0,0502
EC 1,0009 + 2E-04 0,9922 + 34E-04 1,0327 £ 223E-04 0,0405 0,0087 0,0318
Fator k 1,0018 + 5E-04 0,9806 + 96E-04 1,0774 £ 426E-04 0,0968 0,0212 0,0756
Hvries 1,0021 £ 4E-04 0,9796 + 72E-04 1,0765 + 391E-04 0,0969 0,0225 0,0744
Ts 1,0007 + 3E-04 0,9972 + 7 E-04 1,0424 + 314E-04 0,0452 0,0035 0,0417
Us 1,0007 £ 3E-04 0,9959 + 8 E-04 1,0365 £ 276E-04 0,0406 0,0048 0,0358
Argila 1,0007 £ 3E-04 0,9976 + 4E-04 1,0436 + 323 E-04 0,0460 0,0030 0,0429
Ds 1,0007 £ 3E-04 0,9962 + 7E-04 1,0406 + 292 E-04 0,0444 0,0046 0,0398
Macro 1,0033 £ 3E-04 0,9480 + 129E-04 1,0438 + 86E-04 0,0958 0,0553 0,0405
Micro 1,0007 £ 3E-04 0,9962 + 6E-04 1,0429 + 316E-04 0,0466 0,0045 0,0421
PLA 1,0007 £ 3E-04 0,9955 + 9E-04 1,0370 £ 279E-04 0,0415 0,0052 0,0363
SM 1,0006 + 3E-04 0,9976 + 4E-04 1,0414 + 310E-04 0,0438 0,0031 0,0407
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Em consonéncia aos resultados acima apresentados, observa-se que os
valores de ap foram superiores aos de ag indicando assim que a maior
variabilidade (heterogeneidade) dos dados esta sendo explicada por valores
menores salvo os valores de ap da macroporosidade que foram maiores que o
ae no SSP; esses resultados estdo em concordancia com aqueles observados
para Do-D2 (Tabela 2). Os resultados observados na analise da dimensao
generalizada assim como no espectro de singularidade demonstram que
somente a macroporosidade no SSP apresentou uma variabilidade associada
aos altos valores na sua distribuicdo, enquanto que para as demais variaveis a

variabilidade foi associada aos menores valores na distribuigcao.
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Figura 7. Graficos da dimensao generalizada da emissao total de COz e atributos do solo na area de pastagem degradada e sistema
silvipastoril na camada de 0,00-0,10 m.
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Figura 8. Espectros multifractais da Emissao Total de CO:z e atributos do solo nas areas de pastagem degradada e sistema
silvipastoril na camada de 0,00 - 0,10 m.
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A analise multifractal conjunta foi adotada para caracterizar a distribuicao
conjunta da emissao total de CO2do solo (ET) e dos atributos do solo nas areas
de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,00 -
0,10 m. Os espectros da multifractal conjunta f(a,8) séo representados por linhas
de contorno que caracterizam a relagdo de escala da distribuicdo espacial de
valores altos ou baixos de uma dada variavel em relagdo aos valores de
distribuicdo espacial altos ou baixos de outra variavel dentro de um mesmo
segmento (transecto).

A parte esquerda do espectro demonstra os altos valores dos dados das
variaveis enquanto a parte direita do espectro representa os menores valores
dos dados das variaveis em estudo (Zeleke e Si, 2004). Um contorno diagonal
com baixo alongamento é indicativo de uma correlagéo forte entre os valores das
variaveis representadas no eixo horizontal e vertical. Na Figura 9 sé&o
apresentados os espectros da multifractal cujos indices de singularidades
horizontal representado por a(q,t) corresponde a (ET) e o indice de singularidade
no eixo vertical representado por B(q,t) que corresponde aos atributos do solo.
Para uma correlagéo positiva, o espectro multifractal conjunto é representado
por linhas de contorno que discorrem da parte inferior esquerda até a parte
superior direita. Para correlagdes negativas o espectro discorre o inverso.

A maioria dos espectros multifractais que retratam as correlagdes entre a
ET e os atributos do solo na PDr e SSP apresentam um contorno diagonal mais
largo na parte superior direita indicando uma forte associacao entre os menores
valores das variaveis em estudo. Contudo, na PDr o espectro multifractal da
correlacdo entre a ET e a SM apresentou um contorno diagonal mais largo na
sua base direita indicando assim que para essa correlacdo os maiores valores
apresentam associagao forte e os baixos valores associagao fraca. Esse mesmo
comportamento foi observado no SSP para o espectro que retrata a correlagao
entre a macro e a ET do solo. Observa-se que os espectros multifractais tanto
na PDr quanto no SSP apresentam um contorno mais estreito indicando assim
que a relacéo entre a ET e os atributos do solo séo fortes; contudo na PDr a
correlacdo entre a ET e a microporosidade do solo assim como no SSP a
correlacao entre a ET e a macroporosidade do solo foram baixas pois o contorno
dos espectros da multifractal conjunta apresentaram um formato mais largo.

Bicalho et al. (2014) observaram que a FCOz2, Ts e porosidade total do solo
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apresentaram padrao espacial similar em diferentes escalas na cultura da cana
de acucar. Contudo, esses autores também observaram que a FCO2 apresentou
padrao espacial diferente da umidade do solo, microporosidade, teor de argila e
teor de silte quando analisados em diferentes escalas.

Os resultados apresentados pela analise multifractal conjunta corroboram
com aqueles observados na analise multifractal simples visto que a
heterogeneidade da macro foi menor no SSP e maior na PDr, enquanto a
heterogeneidade da micro foi maior no SSP e menor na PDr. Ainda, as relacdes
observadas entre a ET e as variaveis do solo nas duas areas de estudo foram
positivas visto que o contorno do espectro independente da largura apresentou
formato diagonal com orientagédo da parte inferior esquerda até a parte superior
direita (Bertol et al., 2017; Silva et al., 2021). Em adigdo, os espectros da
multifractal conjunta sdo mais longos e estreitos em geral na parte superior

direita em contraste com a parte inferior; em geral mais curta e mais larga.

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo em escala simples (ES), escala multipla
(EM) e valores negativos da escala multipla (EM_ng) entre a emisséo total de
CO2 (ET) e os atributos do solo na area do sistema silvipastoril (SSP) e pastagem
degradada (PDr).

Sistema Silvipastoril

EC Hurs Ts PLA Ds Macro Micro Argila SM
ETEs 0,07 NS 0,27* 0,65** -0,70** -0,23*  0,05NS 0,03\S 0,55** 0,30**
ETem 092* 069* 094* 0,79** 084 035* 090* 092* 0,91*

ETem_ng 0,94 0,81** 0,96 ** 0,93* 0,44 * 0,95 0,91 ™ 0,95 0,95 **

Pastagem Degradada

EC Hurs Ts PLA Ds Macro Micro Argila SM
ET es -0,85** -0,24** -054* 057* -0,70** 0,A43% -0,75* -0,12NS  -0,61**
ET em 0,91 ** 0,80 ** 0,97 ** 0,97 ** 0,96 ** 0,95* 0,44 * 0,96 ** 0,70 **
ETem ng 0,96 ** 0,90 ** 0,98** 0,98** 0,97 ** 0,80**  0,98** 0,60 ** 0,97**

N=128. ET= emisséo total de CO; no solo, EC=estoque de carbono do solo, Hirs= grau de humificacdo da materia
organica, Ts= temperatura do solo, PLA= porosidade livre de agua, Ds= densidade do solo, macro= macroporosidade do
solo, micro=microporosidade do solo, SM=susceptibilidade magnética do solo. **= significativo a 1% de propabilidade
(p<0,01).

Quando comparamos os espectros entre as areas (Figura 9) nota-se que o
espectro que retrata a relagdo entre o grau de humificagcdo da matéria organica
do solo (Hurs) e a emissédo total de CO2 (ET) assim como o espectro da
macroporosidade do solo (Macro) e ET no SSP apresentam um contorno
diagonal mais largo em relagao ao espectro da PDr indicando baixa correlagéo

entre essas variaveis. Esse comportamento esta de acordo com os valores do
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coeficiente de correlagéo da joint multifractal apresentados na Tabela 4 para as
correlagdes acima citadas; contudo, apesar das correlagdes serem baixas, essas
foram significativas (p<0,01).

Na PDr, os espectros referentes as relacdes entre a microporosidade do
solo (micro) e a ET e susceptibilidade magnética (SM) e ET (Figura 9)
apresentaram contorno diagonal menos estreito em relagdo aos espectros do
SSP que retratam essa correlagdo. Esses resultados indicam que a correlacéo
da ET com a SM e com micro s&o mais fortes no SSP, o que pode ser confirmado
segundo os resultados das correlagdes apresentados na Tabela 4. A
microporosidade do solo esta intimamente relacionada a porosidade do mesmo,
assim o aumento da microporosidade favorece o transporte do CO2 devido ao
aumento da porosidade do solo (Leal et al., 2015). A microporosidade é
influenciada pelo teor de argila assim, o maior coeficiente de correlagado entre
esta variavel e a ET no SSP pode ser atribuida ao maior teor de argila observado
nessa area (Tabela 1).

A SM é uma caracteristica que reflete a presenca dos 6xidos de ferro no
solo além de estar intimamente relacionada a textura mais argilosa (Pelucco et
al., 2013; Bahia et al., 2015) e varios trabalhos reportam a influéncia desses
minerais no comportamento dos atributos do solo (Bahia et al., 2014; Nogueira
et al., 2020) que por sua vez estdo relacionados a dindmica da FCOz2 (Silva et
al., 2019; Vicentini et al., 2019; Xavier et al., 2019). Ao analisar a correlagéao
espacial entre a FCO2 e a SM, Leal et al. (2015) encontraram correlagao positiva
entre estas variaveis, porém em uma unica escala. Assim a correlagao
observada entre a SM e a ET nas areas de estudo podem ser atribuida a
influéncia da SM nos atributos do solo que influenciam o comportamento da ET.
Os demais espectros apresentados na Figura 9 indicam que as outras
correlagbes observadas entre a ET e os atributos do solo nas areas de PDr e
SSP apresentaram correlacdes fortes visto que seus espectros apresentaram
um contorno diagonal mais estreito.

Na literatura varios trabalhos evidenciam que a emissao de CO: resulta da
interagc&o entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Santos et al.,
2019; Silva et al., 2019; Moitinho et al., 2021) assim como o tipo de relevo
predominante na area de estudo (Brito et al., 2010), porém esses trabalhos

retratam essas relagdes em uma unica escala. Os resultados apresentados na
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Tabela 4 evidenciam que as correlagcdes entre a ET e os atributos do solo
ocorrem em multiplas escalas, ou seja, ha transferéncia de informacdes entre as
escalas onde as correlagbes observadas indicam que a variabilidade de um
atributo pode ser refletido na variabilidade do outro.

A matéria organica do solo é a principal fonte de energia para a atividade
microbiolégica (LAL; 2009), assim as relagdes positivas observadas entre a ET
e 0 EC assim como a ET e o Huirs refletem o processo de produgao do CO2 visto
que este resulta da decomposigdo da matéria organica do solo (Segnnini et al.,
2013). A relacao positiva observada entre a ET e Huirs n&o estda em consonancia
com os resultados observados por outros autores (Xavier et., 2019; Vicentini et
al., 2019). Esses autores observaram que a ET e Huirs apresentaram correlagéo
inversa, porem para esses resultados ndo foram levados em consideragéo a
variabilidade espacial dessas variaveis. Lutzow et al. (2006) afirma que a
localizagédo espacial da matéria organica pode influenciar a sua disponibilidade
aos microrganismos sendo essa inacessibilidade influenciada pela agregagao do
solo, que por sua vez esta intimamente relacionada com a mineralogia do solo
(Camargo et al., 2008). Assim no presente estudo a relagdo positiva observada
entre essas variaveis pode ser devido a protecao fisica que os oxidos de ferro
(susceptibilidade magnética) conferem aos agregados dificultando o seu acesso
e consequentemente a decomposi¢cdo pelos microrganismos. Nesse cenario,
segundo Segnini (2008), os microrganismos podem decompor a fragdo mais
humificada da matéria organica tendo como resultado desse processo a emissao
de COz2 do solo.

Além disso, o processo de producido da FCO2 também é influenciado pelas
condigdes fisicas do solo (Bahia et al., 2014; Souza et al.,2017; Moitinho et al.,
2021). Dentre as condicdes fisicas do solo destaca-se a porosidade total do solo,
visto que esta facilita a difusdo de O2 no solo beneficiando a atividade
microbioldgica e, consequentemente, o aumento do CO2 (Fang et al., 1998).
Portanto, a relacdo observada entre a microporosidade, macroporosidade,
densidade do solo e porosidade livre de agua assim como a temperatura do solo
com a emissao total de CO2 pode ser um reflexo da relagdo acima mencionada
visto que essas variaveis influenciam o processo de producio e transporte de

COz2 no solo.
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Quando as correlagbes entre a ET e os atributos do solo sdo observadas
em uma unica escala (no presente trabalho a distancia entre os pontos nos
transectos) ocorre uma redugdo no valor de R? se comparado com os valores
apresentados pela correlagdo em multipla escala (Tabela 4) exceto para a
microporosidade na PDr onde o valor de R? para a correlagao simples foi maior
do que aquele observado para a correlagdo multipla. Nesse sentido, a relagao
entre a emissao total de CO2 do solo e a microporosidade do solo poderia ser
menos influenciada pela mudanga nos valores de escala devido aos menores
valores de R? observados na correlagdo mudltipla entre essas variaveis. Além
disso, a microporosidade do solo esta relacionada a textura mais argilosa deste
(Lepsh, 2011) e no presente estudo a textura da PDr é menos argilosa o que
pode estar influenciando a baixa correlacdo entre a ET e a micro quando esta
correlacdo é observada em multiplas escalas. Segundo Biswas et al. (2012) a
correlagdo de escala simples e conjunta sdo diferentes, portanto mesmo a
correlagao de pearson sendo menor pode haver uma forte correlagdo dos indices
a(q.t) e B(q.1).

Os valores de R? apresentados na Tabela 4 para a multifractal conjunta
indicam que as correlagdes observadas entre a ET e os atributos do solo sao
significativas em ambas areas de estudo. Quanto mais forte for a correlagao
observada entre duas variaveis em multipla escala mais similar sera o conjunto
de fatores e processos que dirigem sua descontinuidade (Bertol et al., 2017;
Tomillo et al., 2020). Assim, as correlagdes observadas entre a ET em ambas as
areas com o EC, Ts e argila sugerem um processo mais semelhante que governa
a variabilidade dessas variaveis uma vez que apresentaram valores de R? altos.

Em contrapartida, quando uma variadvel irregular e uma regular se
encontram num espaco espera-se um expoente conjunto fraco indicando que os
fatores e processos que governam sua variabilidade sejam diferentes (Bertol et
al., 2017). Nesse sentido, no SSP os processos e fatores que conduzem a
variabilidade da emisséo total de CO2 e os seguintes atributos, Huirs, PLA, Ds e
macro sdo diferentes visto que os valores de R? entre as respectivas correlagbes
foram menores em relacdo aqueles observados na PDr indicando que nessa
area a ET e essas variaveis do solo apresentam semelhanga com relagao aos
processos e fatores relacionados a sua variabilidade. Portanto, os resultados

obtidos a partir da analise multifractal conjunta demonstram que na PDr ha maior
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similaridade nos processos que governam a ET e os atributos do solo exceto
para a micro e SM. Ainda, sistemas agricolas como o SSP onde diferentes
formas de material organico sdo adicionadas ao solo podem promover uma
maior variabilidade na distribuicdo das variaveis.

Os espectros da andlise multifractal demonstram que as correlagdes
espacias entre os menores valores sao fortes visto que a parte superior direita
desses espectros sdo mais estreitas quando comparadas a parte inferior (Figura
9) que concentram os maiores valores indicando assim maior correlagéo
espacial entre os menores valores. Essa afirmacao pode ser confirmada, visto
que, ao realizarmos a analise de correlagdo somente entre os valores menores
observa-se que a maioria dessas correlacdes em ambas areas de estudo foram
maiores que 0,80 e significativas (p<0,01) (Tabela 4). Contudo, no SSP
observou-se que para a Ds os valores de R? diminuiram e na PDr houve reducéo
nos valores de R? para a macro e o teor de argila quando comparamos esses
valores com aqueles observados para a analise multifractal conjunta (Tabela 4).

As correlagdes observadas no presente estudo por meio da analise
multifractal conjunta indicaram que os processos e fatores que governam a
variabilidade dos atributos do solo nas areas experimentais refletem na
variabilidade FCO2, ainda, esses processos e fatores que governam a
variabilidade desses atributos é valido em diferentes escalas. Esses resultados
vém de encontro a necessidade de uma melhor compreensao a nivel espacial
sobre a relagdo entre os processos relacionados a distribuicdo espacial dos
atributos do solo que refletem na emissdo de CO2 espacialmente em diferentes
escalas, visto que, ainda a maioria dos trabalhos retratam essas relagdes em

uma Unica escala.
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Figura 6. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta (joint multifractal) da emissao total de CO2 no solo (eixo horizontal) e as
variaveis do solo (eixo vertical) na area de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,00 - 0,10 m.
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4. CONCLUSOES

A analise multifractal demonstrou que a distribuicdo espacial da emissao
de CO2 assim como dos atributos do solo apresentam heterogeneidade em
diferentes escalas.

Os graficos da dimensao generalizada e do espectro de singuralidade
demonstram que os menores valores observados tanto para a emisséo de COz2
quanto para os atributos do solo apresentam maior heterogeneidade tanto no
sistema silvipastoril quanto na pastagem degradada uma vez que a
multifractalidade foi maior nos intervalos que compreendem valores de -10< q<0
em relagao aqueles no intervalo de 10<qg<0.

Os indices de multifractalidade do grafico da dimensao generalizada foram
mais efetivos na captacéo da heterogeneidade da distribuicdo espacial do que o
coeficiente de variagcédo tanto para a emissao de CO2 quanto para os demais
atributos do solo.

A analise multifractal conjunta demonstrou que os processos que governam
a variabilidade da emisséo de CO2 e dos atributos do solo estédo relacionados
espacialmente o que pode explicar a complexidade da emissao de CO2 em areas
agricolas.

As correlagbes observadas pela analise multifractal conjunta foram mais
expressivas do que aquelas apresentadas pela correlacdo simples indicando a
importancia na adogao de analises estatisticas que considerem a participagao
dos processos envolvidos na formagao do solo haja vista que o solo € um
sistema complexo devido a interacédo dos seus fatores de formacao que refletem
na dificuldade da maioria dos trabalhos em identificar os processos que

governam a emissdo de CO2 em sistemas agricolas.
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ANEXO I. Graficos da fungéo de particdo dos atributos do solo nas areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril na camada
de 0,00 - 0,10 m.
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