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RESUMO:Objetivando-se verificar a adequabilidade dos métodos da dimensdo fractal na estimativa da
condutividade hidraulica saturada, estimada pela teoria fractal. Conduziu-se esta pesquisa, na estagdo
experimental da Empresa Estadual de Pesquisas Agropecuarias da Paraiba, EMEPA-Lagoa Seca estado
da Paraiba Brasil. A curva de retencdo de agua no solo foi estimada através dos modelos de Brooks e
Corey, Brooks e Corey modificado para a dimensdo fractal. A condutividade hidraulica saturada foi
estimada pela dimensdo fractal do solo e determinada em campo com cilindro infiltrometro. O uso da
dimensao fractal nas estimativas da condutividade hidraulica saturada permitiu avaliar satisfatoriamente
essas propriedades.
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DETERMINATION OF THE SATURETED
HYDRAULIC CONDUCTIVYT WITH
THE USE OF FRACTAL TECNICS

ABSTRACT: The objective of this work was to verify adequate methods of fractal dimension to estimate
the saturated hydraulic conductivity. The experiment was conducted in sandy soil of the experimental
area of the State Enterprise of Agricultural Research EMEPA, located in the Lagoa Seca city, Paraiba
State, Brazil. The retention water curve was estimated by Brooks and Corey model, Brook and Corey
model modified to fractal dimension. The saturated hydraulic conductivity was estimated by the soil
fractal dimension and determined in the field by an infiltrometer ring. The use of fractal dimension to
estimate the saturated hydraulic conductivity permit to evaluate these satisfactorily.

Key-words: fractal dimension, retention curve, soil physic curve.
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INTRODUCAO

Em ciéncias do solo, os fractais s@o utilizados para descri¢do do percurso de infiltracao
e redistribui¢do da agua, além de modelar, de forma eficiente, a ocorréncia de fendmenos
durante esses dois processos, uma vez que o solo ¢ 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 espaco de estudos
utilizando-se parametros puramente empiricos (Hott et al., 2005).

Existem modelos matematicos de linhas, volumes e superficies fractais, para se
descrever aspectos relacionados as propriedades fisico-hidricas do solo saturado e ndo saturado;
no segundo caso, pode-se citar a equagdo de van Genuchten (1980). A dimensdo fractal com
base na distribuicdo dos tamanhos dos poros e das particulas do solo ¢ de fundamental
importancia para a compreensao do comportamento da variabilidade das propriedades fisicas do
solo, que constitui uma descontinuidade da estrutura do solo ocorrendo, conseqiientemente,
implicagdes na dindmica da agua do solo (Zhuang et al., 2001, citado por Andrade, 2002).

A dimensao fractal tem sido aplicada em solos levando-se em conta a distribuicdo das
particulas e a tortuosidade dos poros do solo, com o objetivo de caracterizar o espaco poroso
referente as propriedades de conducdo e retencdo de agua do solo, podendo-se avalia-las pela
dimensao fractal da distribui¢ao das particulas (Bacchiet et al., 1996).

Diante o exposto a presente pesquisa tem como objetivo, verificar a adequabilidade dos

métodos da dimensdo fractal na estimativa da condutividade hidraulica saturada.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental da Empresa Estadual de Pesquisas
Agropecudrias — 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 classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Aw’i (clima tropical imido com estagdo seca da primavera a
inicio do verdo). O solo da area ¢ classificado como um Neosolo Reolitico (Embrapa, 1999).

Os pontos amostrais para determinacdo da taxa de infiltragcdo, condutividade hidraulica,
curva de retengdo, nas profundidades de 0-20, 20-40 e de 40-60 cm, totalizando 36 pontos amostrais.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) na parcela experimental, foi
determinada através de medidas de infiltragdo de agua, pelo método do Infiltrometro de anel,
conforme metodologia descrita por Libardi (2000), permitindo-se monitorar a velocidade de
infiltracdo até sua estabilizacdo ao longo do tempo, assumindo um valor constante denominado
velocidade de infiltracdo basica, donde se calcula a condutividade hidraulica saturada (KS),
através da Eq. 1. Esta velocidade basica de infiltragdo (Vb) € tdo somente o valor da assintota da
velocidade de infiltracao final (Vf) na curva de infiltragéo:

VL 1
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Donde: Vb - Velocidade de infiltragdo basica de agua no solo (cm h™); L - Profundidade do anel
enterrado no solo (cm); h - Carga hidraulica (cm)

A equagdo empirica capaz de estimar KS neste trabalho se baseia na tortuosidade dos poros
do solo, na qual foi proposta por Poulsen et al. (1999) e modificada por ANDRADE (2002) com uso

da aproximagdo fractal na qual sera usada neste trabalho, ficando da seguinte forma:
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Em que: p - densidade da 4gua (1.106 g m™); g - aceleragio da gravidade (9,81 m s™);
- viscosidade da agua (1.005 m s?); ul0 - porosidade drenavel na tensdo de 10 Kpa; 0S —

> em®); D - corresponde a dimensdo fractal do solo

umidade do solo na saturagdao (cm
determinada pela distribuicdo do tamanho das particulas soélidas do solo (DPSD)
(adimensional); r — tamanho médio do raio de poros do solo.

Para se estimar KS usando-se a Eq. (2), ¢ necessario determinar os parametros D, pul0,
0s e r, em que D foi estimada com base na distribuicdo granulométrica das particulas sélidas do
solo, denominado de método; DPSD e com base na curva de retencao de agua no solo, DSWRC.

No presente trabalho a curva de retengdo de agua do solo foi determinada em
laboratorio usando-se o Extrator de Umidade de Reichardt, nas tensdes de 10, 33, 100, 300, 500,
1000 e 1500 kPa. A analise granulométrica foi realizada pelo Método do Hidrometro, como
recomendado por Bouyoucos. Na analise textural, a dispersdo foi obtida mecanica (agitacao) e
quimicamente utilizando-se, como dispersante, o hidroxido de sodio IN.

A estimativa da dimensdo fractal (D) que foi usada nos modelos matematicos da curva
de retencdo de agua foi estimada com base nos dados da curva de retengdo de agua no solo
(Dswrc). Frisen & Mikula (1987) derivaram uma equagdo que relaciona o incremento entre o

volume de poros com o didmetro dos raios com uso da dimensao fractal, dada por:

_dven Lo
dr

em que: V(=r) ¢ o volume de poros com raio maior ou igual a r ¢ D representa a

)

dimensao fractal que descreve a superficie dos poros que, por sua vez, formam as particulas do
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:

B dV(>r)
dr

em que : E - representa a dimensdo euclidiana, B - uma constante. A curva de retengao

=B(E-D)r" " 4)

de 4gua no solo pode ser obtida integrando a equacdo (2) da seguinte maneira:

e(r)jrz-Ddr (5)
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Onde: 9(!’) - corresponde ao contetido de dgua nos poros de raio r; r — raio do poro; ry;, - raio

minimo de poros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo da area em estudo apresenta a camada superficial bastante arenosa, seguida da
ultima camada com um acréscimo progressivo do teor de argila, tendo a seguinte composigao:
de 00-20cm:, areia; 75,27 g kg'l, silte; 8,08 g kg'1 e argila; 16,65 g kg-1 de 20-40cm:, areia;
72,24 g kg, silte; 10,10 g kg™ e argila; 17,66 g kg™, sendo caracterizado como um solo franco-
arenoso nas duas profundidades, respectivamente.

Na Tabela 1 esta descrito o resumo estatistico da condutividade hidraulica saturada do
solo (Ks). Os valores do desvio padrio (DP) (31,440%) e do coeficiente de variagdo (CV)
(63,123%) para Ks quando determinada pelo método do cilindro Infiltrometro (método adotado
como padrao nesta pesquisa) indicam uma alta variabilidade dos valores médios da Ks, mesmo
levando-se em consideracdo a pequena area estudada.

Analisando os valores médios da condutividade hidraulica do solo ilustrados na
Tabela 1, de acordo com o U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engeneering,
indicam que a area apresenta classificagdo de condutividade hidraulica moderada, na
profundidade estudada (0-20 c¢cm), quando estimados pelos métodos Dpsp € Dwrc. Porém,
os menores valores de CV (%) e DP foram constatados quando a Ks foi prognosticada
pelos dois métodos com o uso da aproximacgao fractal (Dswrc € Dpsp).

Pode-se constatar que os menores erros relacionados com as estimativas dos modelos
usados para determinagdo de Ks foram para o método Dpsp (Er = 7,387). LIBARDI (2000) ¢
REICHARDS e TIMM (2004) salientam que a condutividade hidraulica esta relacionada com a

granulometria e com a geometria dos poros do solo, sendo esta ultima ndo estatica, mas sim

Tabela 1. Valores médios experimentais e estimados da condutividade hidraulica do solo
saturado, para as trés profundidades do solo, Campina Grande, PB, 2006

Condutividade hidraulica do solo saturado (cm h™)

Parametros estatisticos

Ks - Infiltrémetro KSs - Dswrc KSs - Dpsp
Meédia 0,50074 0,14738 0,17250
Variancia 0,09885 0,00438 0,00773
Desvio padrao 31,440 6,621 8,794
Coef. de variag@o - CV (%) 63,123 55,82465 81,90016
Valor maximo 1,26022 0,28969 0,49005
Menor valor 0,06471 0,07025 0,06882
Amplitude total 1,19551 0,21943 0,42123
Erro padrdo de estimativa (Er) ~ —ememee- 8,082 7,387
Coef. de assimetria 0,38186 0,98770 1,81928

Coef. de curtose -0,66241 -0,19633 4,20031
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dinamica, uma vez que o fluxo de agua no solo podera modificar o arranjo estrutural do mesmo,
afetando a geometria de seus poros; assim sendo, a condutividade hidraulica do solo pode variar
de solo para solo e para um mesmo solo, dependendo de sua porosidade e grau de compactagio.
Para as condigdes de campo desta pesquisa, onde se tinha um solo franco arenoso, o
método Dswrc ndo foi capaz de predizer a Ks com certa exatiddo, quando comparada com a Ks
medida em campo (Er = 8,082). Entretanto, Andrade (2000), trabalhando com solos de textura
franco argilosa do estado de Sdo obteve bons resultados da Ks com a aplicagdo do método

baseado na dimensao fractal obtida pela curva de retengdo de d4gua no solo (Dswrc).

CONCLUSOES

Observam-se valores elevados do pardmetro estatistico; erro padréo de estimativa (ER),
porém se justifica o uso da técnica da aproximacao fractal tendo em vista a rapidez e o baixo

custo com que se obtém essa propriedade hidrica do solo.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, A. R. S. de. Aplicacdo da teoria fractal e da geoestatistica na estimativa da
condutividade hidraulica saturada e do espacamento entre drenos. Botucatu, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita”Faculdade de Ciéncias Agrondmicas Campus de Botucatu,
Botucatu, SP, 2002. (Tese de Doutorado).

BACCHI, 0O.0.S., REICHARDT, K., VILLA NOVA, N.A. Fractal scaling of particle and pore
size distributions and its relation to soil hydraulic conductivity. Sei. Agric., v.53, n.2, p. 1-9, 1996.
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro Nacional de
Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analises de solos. Rio de Janeiro: CNPS, 1999. 412p.
FRIESEN, W. J., MIKULA, R. J. Fractal dimensions of coal particles. J. Colloid Interface
Sci., v.120, p263-271, 1987.

HOTT. M. C.; SOARES, V. P.; RIBEIRO. C. A. A. S.; GRIFFITH. J. J. Analise fractal de
textura usando um operador de Hurst em uma imagem TM/Landsat. XII Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Goiénia, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4089-4093. IN. Anais.
LIBARDI, P.L. Dinamica da Agua no Solo. Piracicaba — ESALQ, 2000, 497 p.

REICHARDT, K & TIMM, L. C. SOLO PLANTA E ATMOSFERA, Conceitos, processos e
aplicacbes. Manole editora Piracicaba- Sdo Paulo, 2004, 471p.

POULSEN, T.G., MOLDRUP, P. YAMAGUCHI, T. JACOBSEN, O.H. Predicting saturated
and unsaturated hydraulic conductivity in undisturbed soils from soil water characteristics. Soil
Sei., v. 164, n. 12, p.877-887, 1999.

VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed-from equation for predicting the hidraulic conductivity
of unsaturated soils. Soil Science Society American Journal, v.44, p.892-898, 1980.



