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RESUMO: Objetvando avaliar dois métodos de estimativa da dimensédo fractal do solo (D) realizou-se
uma pesquisa onde foram coletadas amostras de solo deformadas nas profundidades de 0-20, 20-40 e de
40-60 cm de profundidade, em um total de 36 pontos amostrais, em que se determinou a curva
caracteristica e curva de distribuig¢@o de particulas para posterior determinagdo da dimensao fractal (D). O
experimento foi conduzido na Area Experimental da Empresa Estadual de Pesquisas Agropecuérias —
EMEPA, localizada no municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba, a uma altitude média de 335 m,
apresentando as coordenadas geograficas de 07° 13" S; 35° 52' W. A teoria fractal por meio da
determinag¢do da dimensdo fractal (D) baseada na curva de reten¢do de agua no solo e na curva de
distribui¢@o de particulas, estimou com excelente precisdo os valores da dimensao fractal do solo.
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METHODOLOGY TO DETERMINE THE
SOIL FRACTAL DIMENSION

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate two methods of estimate the soil fractal
dimension (D) soil samples were collected at depth of 0-20, 20-40 and 40-60 cm, in a total of 36 points,
the characteristic curve and particle distribution curve for further fractal dimension determination. The
experiment was conducted in sandy soil of the experimental area of the State Enterprise of Agricultural
Research, located in the Lagoa Seca city, Paraiba State, Brazil, with an average altitude of 335 m, and
geographic coordinates 07° 13" S; 35° 52' W. The fractal theory by the determination of fractal dimension
(D) based on the soil water retention curve and particle distribution curve, gave with an excellent
precision the values of the soil fractal dimension.
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INTRODUCAO

A geometria fractal foi introduzida, nos anos 70, por Benoit Mandelbrot, matematico polonés,
que propds, através dela, uma maneira que possibilitasse melhor capacidade de representar estruturas
complexas e irregulares da natureza. Ao contrario da geometria euclidiana, a fractal se apresenta como
ferramenta eficientemente capaz de quantificar e qualificar série de dados temporais e espaciais
descrevendo, com maior exatiddo, a sua complexidade.

Pela definigdo de MANDELBROT (1982) citado por REICHARDT e TIMM (2004) e HOTT
(2005), o termo fractal provém do latim fractus, que significa fragmentar, quebrar as partes, opostamente
ao termo algebra, que se refere a juncdo das partes, ou seja, fractais sdo objetos cujos valores de suas
dimensdes sdo niimeros reais nao inteiros.

Em ciéncias do solo, os fractais sdo utilizados para descricdo do percurso de infiltragdo e
redistribuicdo da agua, além de modelar, de forma eficiente, a ocorréncia de fendmenos durante esses dois
processos, uma vez que o solo é um corpo tridimensional. A dimensao fractal pode ser determinada com alguns
atributos fisicos do solo, permitindo estudos com novas abordagens fundamentadas em paramentos fisicos,

passando a ocupar o espago de estudos utilizando-se parametros puramente empiricos (HOTT et al., 2005).
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental da Empresa Estadual de Pesquisas
Agropecuarias — EMEPA, localizada no municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba, a uma
altitude média de 335 m, apresentando as coordenadas geograficas de 07° 13' S; 35° 52' W. O
clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw’i (clima tropical imido com estacdo
seca da primavera a inicio do verdo). O solo da area ¢ classificado como um Neosolo Reolitico
(EMBRAPA, 1999). Apresentando uma camada superficial bastante arenosa, tendo a seguinte
composi¢do: de 00-20cm:, areia; 75,27 g kg'l, silte; 8,08 g kg'l e argila; 16,65 g kg"1 de 20-
40cm:, areia; 72,24 g kg"l, silte; 10,10 g kg"1 e argila; 17,66 g kg'l, sendo caracterizado como
um solo franco-arenoso nas duas profundidades, respectivamente.

Foram coletadas amostras de solo deformadas de uma area cultivada com Gergelim
irrigado nas profundidades de 0-20, 20-40 e de 40-60 cm de profundidade, em um total de 36
pontos amostrais. A analise granulométrica foi realizada pelo Método do Hidrometro.

Uma das metodologias capazes de determinar a dimensdo fractal do solo ¢ baseada na
distribuicdo do tamanho médio das particulas s6lidas do solo uma vez em que o tamanho médio
das particulas do solo bem como dimensao fractal, estdo ligadas com a estrutura do solo e pode

ser estimada através da expressao:
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Sendo que, W(R) — massa acumulativa das particulas do solo, ¢ — constante, R — raio
médio das particulas do solo, D — dimenséo fractal.

A equagdo (1) ¢ a expressdo através da qual se estima o percentual da massa
acumulativa das particulas, em func¢do dos raios das particulas do solo. No sentido de se estimar
D, aplica-se o método dos minimos quadrados para obtencao dos coeficientes da reta linearizada
e, por via de conseqiiéncia da propria dimensao fractal (D). A dimensdo fractal D, obtida por
este procedimento, resulta na dimensdo fractal de superficie (baseada na distribuicdo do
tamanho das particulas do solo) representada por Dpsp.

Com base na equagdo de proposta por BROOKS e COREY (1964), modificada por
PIERRER et al (1996) citado por ANDRADE, 2002, aplica-se o processo de regressdo nio
linear aos dados de tensdo de agua no solo. Uma maneira mais especifica entre o volume de

poros e o seu raio, foi encontrada por PERRIE et al. (1996) e se escreve da seguinte forma:

_dv(er)
dr

=B(E-D)r*™" 2)
em que : E - representa a dimensao euclidiana, - uma constante e r — raio do poro.

Para estimar o teor de agua no solo, assume-se que o valor que o raio de poro ¢
inversamente proporcional ao potencial hidraulico h, assim como h=A/r, em que A ¢ uma
constante. Tradicionalmente, usam-se valores absolutos das tensdes de agua no solo, em lugar
de tensdes negativas. A equagdo (2) € muito usada para se estimar a curva de retencdo de agua
no solo, mesmo havendo outras formas de se correlacionar os poros do solo com as tensdes da
agua (Tyler & Wheatcraft, 1990; BIRD et al., 1996).

O modelo para se estimar a curva de retengdo de agua proveniente da equacdo (2)
apresenta uma rigida relagdo com uma lei fisica, o contetido de agua do solo ¢ a tensdo com que
esta agua encontra-se retida entre as particulas solidas do solo (PIERRER et al., 1996). Com
base na equacdo de proposta por BROOKS e COREY (1964), modificada por PIERRER et al
(1996) citado por ANDRADE, 2002, a dimens&o fractal (Dswrc) foi determinada aplicando-se o
processo de regressdao ndo linear aos dados de unidade do solo (0) versos o potencial matricial
de 4gua no solo (y,,) por meio da seguinte expressao:

h 3-D
0., =0, +(0, —er)(th 3)

sendo que: O(h) - umidade do solo em base de volume, na tensdo h, O - umidade do solo em

base de volume na saturagdo, 0, a umidade residual do solo (correspondente ao ponto de
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murcha permanente), hy - valor absoluto da tensdo de agua no ponto de entrada de ar e D

representa dimensao fractal distribuicao dos tamanhos de poros do solo (Dswrc).
RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo estatistico de Dgwrc encontra-se na Tabela 1 para as trés profundidades
estudadas e o resumo estatistico dos dados experimentais da curva de retengdo de agua no solo,
determinada através das placas de Reichardt, esta discriminado na Tabela 1.

Os valores de Dgwrc, apresentados na Tabela 1, sdo superiores aos valores de Dpgsp.
Andrade (2002), trabalhando com solos de textura franco argilosa no Estado de SZo Paulo
também encontrou valores de Dpgp inferiores aos determinados pelo método Dgwrc.

Ainda na Tabela 1, pode-se observar que nos valores de Dgwrc, Ocorreram uma menor
variabilidade dos dados, uma vez que os parametros estatisticos de Dswrc foram inferiores aos
de Dpsp, com excecdo do valor da variancia na profundidade de 0-20 cm que foi superior pelo
método Dgwre (0,00016). Com relagdo aos demais parametros estatisticos analisados, o método
Dswrc foi 0 que se mostrou mais coerente, devido a menor variacdo dos valores dos parametros
analisados, que foi de 2,880 a 2,845 (00-20 cm), 2,875 a 2,854 (20-40 ¢cm) ¢ 2,873 a 2,807 (40-
60 cm), respectivamente, com uma amplitude total media de 0,035, 0,021 ¢ 0,066. Os desvios
padrdes indicaram uma menor variacao dos dados (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo estatistico da dimensdo fractal do solo determinada pelo método baseado na curva de
retencdo de agua do solo (Dswrc) € baseado na distribui¢do do tamanho de particulas (Dpsp)

Dimensao fractal (D
Parametro estatistico (Dswrc)

0-20cm 20-40 cm 40-60 cm
Média 2,863 2,864 2,837
Variancia 0,00016 0,00008 0,00045
CV (%) 0,005 0,003 0,007
Desvio padrao 0,013 0,009 0,021
Valor maximo 2,880 2,875 2,873
Valor minimo 2,845 2,854 2,807
Amplitude total 0,035 0,021 0,066
Dimenséo fractal do solo (Dpsp)
Média 2,811 2,829 2,834
Variancia 0,0013 0,00093 0,00083
CV (%) 0,013 0,011 0,010
Desvio padréo 0,035 0,030 0,029
Valor maximo 2,841 2,857 2,863
Valor minimo 2,751 2,772 2,782

Amplitude total 0,098 0,085 0,081
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De forma geral, os menores valores dos parametros estatisticos da Dswrc indicam que
quando comparados com os de Dpsp, para as trés profundidades estudadas, pode ter sido
possivelmente em decorréncia das pequenas variabilidades das caracteristicas fisicas nos
horizontes texturais do solo. A grande importancia de se obter uma dimensdo fractal o mais
confiavel possivel deve-se ao fato de que essa propriedade é usada como pardmetro para
determinacdo de propriedades fisico-hidricas de extrema importancia para irrigagdo ¢ drenagem,
cuja determinag¢do das mesmas ¢é dificil e/ou dispendiosa com os métodos tradicionais, como
condutividade hidraulica saturada e ndo saturada.

Estatisticamente constata-se que os valores de Dpgp apresentaram pequena variabilidade
nas profundidades estudadas, fato este mostrado pelos baixos valores dos parametros estatisticos
(Tabela 1). Os resultados variam de 2,841 a 2,751 (00-20 cm), 2,857 a 2,782 (20-40 cm) e 2,863
a 2,782 (40-60 cm), respectivamente, com valores médios de 2,811, 2,829 e 2,834 ¢ amplitude
total de 0,098, 0,085 ¢ 0,081.

ANDRADE (2002) ¢ CARVALHO et al. (2002) estudando solos de textura média,
também encontraram valores com baixas variabilidades da dimensdo fractal e coeficiente de
correlacio (R?), através do método Dpgp.

Os menores valores de Dpsp foram encontrados na profundidade de 0-20 cm e os maiores
na de 40-60 cm que corresponde aos solos que indicando um acréscimo nos valores de areia
muito fina e silte (Tabela 1), estando coerentes com os valores mencionados por Kravchenko
(1997) e Kravchenko (2000). Rawls & Brakeseik (1995) obtiveram valores de Dpsp de 2,42 em
solos arenosos e de 2,87 para solos argilosos e ANDRADE (2002) trabalhando com solos de
textura média encontrou valores de Dpsp que variaram de 2,700 a 2,970, também com baixos

valores dos parametros estatisticos.
CONCLUSOES

A teria fractal por meio da determinag¢do da dimensdo fractal (D) baseada na curva de
retencdo de agua no solo e na curva de distribuicdo de particulas, estimou com excelente

precisao os valores da dimensao fractal do solo.
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