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RESUMO: A geometria de fractais tem sido proposta recentemente como um modelo para a
distribuicgo de tamanho de particulas. Neste trabalho, a distribui¢éo do tamanho de agregados de solo
SEecos expressos em termos de sua massa foi estimada. Os parametros do model o representados pela
dimensdo fractad D a qua € uma medida da fragmentagdo do solo (maior seu valor, maior a
fragmentag&o) e o tamanho do maior agregado R, foram definidos como ferramentas descritivas paraa
agregacao do solo. Os agregados foram coletados em uma profundidade de 0-10 cm de um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, dico, textura argilosa em Angatuba, S&o Paulo. Uma grade regular de 50
x 50 m foi usada e amostragem coletada em 76 pontos e a distribui¢do de agregados obtida. Os valores
de D e R, foram estimados e model os gaussiano para R. e esférico para D foram gjustados. Através do
exame dos semivariogramas, a dependéncia espacial foi encontrada. Krigagem simples foi usada como
interpolador e mapas de isolinhas construidos mostrando ser uma ferramenta (til em descrever a
variabilidade espacia de agregacéo do solo.
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USE OF FRACTAL GEOMETRY IN THE EVALUATION OF THE SPATIAL
VARIABILITY OF SOIL AGGREGATE PARAMETERSIN SAO PAULO

ABSTRACT: Fractal geometry has recently become a model for soil size particle distribution. In this
work, the distribution of dry soil aggregates in terms of its mass was obtained and the parameters
model such as the dimension fractal D which is a measure of the fragmentation of the soil (larger its
value, larger the fragmentation) and the largest aggregate size R, were defined as descriptive tools for
the soil aggregation. The aggregates were collected in a depth of 610 cm of a Clayey Ferrasol in
Angatuba, S80 Paulo. A regular grid of 50 x 50 m was used and sampling collected in 76 points and
the distribution of aggregates obtained. The values of D and R. were obtained and gaussiano model for
R. and spherical model for D they were adjusted. Through the exam of the semivariogramas, spatial
dependence was found. Simple krigagem was used as interpolator and contours maps were built
showing to be an useful tool in describing the spatial variability of soil aggregation.

KEYWORDS: Fractal dimension, geostatistic, particle size distribution.

INTRODUCAO: Variabilidades espacial e temporal de solos e plantas tém sido motivo de muitos
estudos devido a dificuldade de sua caracterizacdo e quantificacdo. A Geoestatistica através da andise
de semivariogramas tem sido atécnica mais utilizada para a caracterizacdo das variabilidades espacia
e temporal (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; EGHBALL et a., 1999). A obtencdo de
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semivariogramas representativos depende fundamentalmente do nimero @ pares de pontos, para
diferentes distancias, encontrado numa determinada direcdo. Uma grande preocupacao dos cientistas
da érea de solo € a caracterizacdo da estrutura do solo com um Unico parémetro o qual retém amaioria
das informagdes. Tradicionalmente, as pesquisas tém sido direcionadas para a distribui¢éo do tamanho
do poro e dos agregados. A andlise fractal tem sido recentemente usada como um modelo para a
distribuicdo de agregados do solo. Na andlise de fractais, a dimensdo fractal (D) que € independente de
escala, € um indicador da geometria do parametro fracta em estudo. A dimensdo fracta tem sido
estudada na distribuicéo espacial de pH no solo (BURROUGH, 1983), na contencdo de nutrientes
(BURROUGH, 1981), na retencéo de dgua (PACHEPSKY et al., 1995) e na condutividade elétrica
saturada (KEMBLOWSKI & CHANG, 1993).

O objetivo deste estudo foi explorar a aplicabilidade da teoria de fractais no estudo da variabilidade
espacial em agregacdo de solo. A dimensdo fractal D junto com R. que € 0 parédmetro que estima o
tamanho do maior agregado foram usados como descritores de fragmentagdo. Estes valores estimados
em diferentes locais na area experimental foram interpolados usando krigagem simples e mapas de
isolinhas construidos.

MATERIAL E METODOS O trabaho foi desenvolvido em uma propriedade particular de
aproximadamente 90 ha, localizada no municipio de Angatuba, Sdo Paulo, onde é feito plantio
convenciona em rotacdo com soja, milho e batata, sendo esta Ultima cultura introduzida na érea a cada
trés anos. A area experimental € irrigada por meio de um pivé-central, cujo raio atinge 500 m. O solo é
um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, dico, textura argilosa, A moderado. A &rea foi amostrada
em grade retangular uniforme de 50 x 50 m, totalizando 76 pontos. ApGs a colheita da cultura de
verdo, foi feita a retirada de amostras do solo, na profundidade de 0-10 cm, para a andlise de
estabilidade dos agregados por via imida.
O método empregado para obtencéo dos agregados é descrito em DUFRANC (2001) e foi realizado no
Centro de Solos e Recursos Agroambientais do Instituto Agronémico. Aproximadamente 50 g do
material seco em estufa a 105-110°C, em triplicata, sofreram o pré-tratamento com égua durante 10
minutos. O peneiramento foi feito com peneiras de mahas 7,93 mm, 6,35 mm, 4,00 mm, 2,00 mm,
1,00 mm e 0,50 mm de didmetro, durante 10 minutos. Os pesos dos agregados retidos nas peneiras
foram secados em estufa a 105-110°C por 48 horas ou até peso constante.
Fractais s8o sistemas de modelos espaciais e temporais que exibem simetria de escala, isto €, eles sdo
construidos por repetidamente copiarem um modelo ou “gerador” em um objeto de inicio chamado
“iniciador” (CASTRIGNANO & STELLUTI, 1999). Esta teoria tem sido aplicada para a
caracterizacdo da distribuicdo do tamanho de agregados no solo, conforme a equacéo (TURCOTTE,
1986):
N(r>R) = KR® 1)

Onde N(r>R) € o nimero cumulativo de objetos de tamanho r maior do que uma escaa R determinada
pelo didmetro da peneira, K € uma constante igual a N para R=1, relacionada com a forma dos objetos
e D é adimensdo fractal. Na maioria das andlises de solos, equacdo (1) ndo pode ser diretamente
aplicada, pois ndo é pratico contar 0 nimero de agregados, cujo tamanho varia entre limites inferiores
e superiores definidos pelo didmetro das peneiras. E considerado mais apropriado investigar a
distribuicido do tamanho dos agregados (CASTRIGNANO & STELLUTI, 1999; TYLER &
WHEATCRAFT, 1992) expresso em termos de sua massa, a qual é facilmente obtida pelo seguinte
model o:

M(r<R) / M: = (R/ R?® 2
Onde M é massa acumulada dos agregados de tamanho r menores do que R determinado pelo didmetro
das peneiras, M; € amassa total, R. é o par@metro que estima o tamanho do maior agregado e D é a
dimensdo fractal da massa. Equacdo (2) é limitada pela variagdo de D de 0 < D < 3. O modelo de
massa fractal (equacdo 2) € aplicado para descrever a distribuicdo do tamanho da particula do solo
seco. Os dois parémetros do modelo, a dimenséo fractal D e o tamanho do maior agregado R. sfo
definidas como ferramentas descritivas para a agregagéo de solo.
As estimativas ndo viciadas de D e R, para cada ponto amostral, sdo obtidas por regressdo ndo-linear
através do méodo de Gauss-Newton para o cdculo de estimadores de minimos quadrados
(SAS/STAT, 1985; PERFECT et d., 1992), com um didmetro médio das peneiras R=5,76.



A geoestatistica foi utilizada para avaliar a variabilidade espacia dos atributos estudados. Segundo
VIEIRA (1997), € necessario conhecer o grau de dependéncia espacia entre as amostras, que pode ser
avaliado pelo semivariograma, possibilitando construir mapas de isolinhas ou tridimensionais para
exame e interpretagcdo da variabilidade espacial.

Vieiraet al. (1983) afirmam que a dependéncia espacia entre as observagtes pode ser expressa através
do semivariograma, estimado pela seguinte equagéo:

1 N(h) ,

i) 2, 200 - Z0x+ )]

onde N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x), Z(x+h), separado pela disténciah, s avariave
for escalar. O gréfico de ? (h) versus os valores correspondentes de h, chamado semivariograma, € uma
funcdo do vetor h, e portanto depende de ambos, magnitude e direcdo de h. Modelos esférico,
exponencid e gaussiano foram gjustados aos semivariogrameas, 0s quais permitem visudizar a naturezada
variagdo espacia das variavels estudadas, além de serem necessérios para outras aplicagdes, como por
exemplo, krigagem.

Os valores obtidos através da krigagem sdo ndo viciados e tém varianciaminima (VIEIRA et d.,

1983) eideais para a construcdo de mapas de isolinhas ou tridimensionais para verificagdo e
interpretacdo da variabilidade espacial.

? (h)=

RESULTADOS E DISCUSSAO: O exame dos semivariogramas para R_ e D revela que existe
dependéncia espacial para as varidveis. O acance para D e R, sfo iguais (a=150), bem como a
dependéncia espacial, como pode ser visto na Figura 1, onde o efeito pepita € 0 mesmo para as duas
varidveis (Cy=0,05). O efeito pepita de 0,05 significa que existe uma descontinuidade entre valores
separados por disténcia menores do que o usado no intervalo de amostragem, ou sgja, em torno de 50
m. A proporcao deste valor para o patamar do semivariograma (C, + C,), ho caso, 7% paraR_ eD, é
um indicativo da quantidade de variac8o ao acaso de um ponto para outro, e quanto menor seu valor,
mais parecidos sdo os vaores vizinhos. O acance (a) de 150 m significa que todos os vizinhos dentro
de um raio de 150 m podem ser usados na estimativa de valores em espacamentos mais proximos.
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Figural - Semivariogramas experimentais. maior tamanho de agregado R., modelo gaussiano gjustado
com R?=0,89% e para a dimensio da massa fractal D, modelo esférico gjustado com R*=0,93%.

Os resultados da aplicacdo da geoestatistica sugerem que a variabilidade espacial na fragmentacéo do
solo pode ser detectada na &rea em questdn. Como pode ser visto na Figura 2, 0 mapa de contorno para
R. e D foi produzido por interpolagéo dos valores caculados para as duas variaveis usando os modelos
de semivariograma conforme obtidos na Figura 1 e 0 método de estimacdo de krigagem smples
(VIEIRA et d., 1983). A variabilidade na fragmentacdo do solo € bem clara quando da observacéo dos
dois mapas, especialmente paraR..

Mesmo assim, é possivel detectar, examinando a Figura 2, variagdo espacia. Os agregados de maior
tamanho est&o presentes no canto inferior direito e existe uma variacd homogénea de baixos valores
do tamanho do agregado na direciio da diagonal principal 45°). Como sugerido pelo dto vaor do
coeficiente de correlagdo (r=-0,98) negativo entre os dois parémetros, os menores valores de zonas
fragmentadas (baixo D), correspondem as zonas aonde existem maiores quantidades de cascalho



(maior R.). Neste caso, tanto a estatistica classica como a geoestatistica demonstram uma correlacdo
espacial entre os dois parametros.

dimensdo da massa fractal D.

CONCLUSOES:

1 - A distribuicdo espacia dos agregados de diferentes tamanhos ndo é devido ao acaso, mas sSm
resultado de processo natural e préticas culturais que definem a correl agdo espacia no solo;

2 - O uso dageometria fractal permite a interpretacdo das informagdes provenientes de diferentes tipos
de solo;

3 - O uso conjunto da teoria dos fractais com geoestatistica permite a definicdo de &reas homogéneas,
as quais podem receber as mesmas praticas culturais diminuindo, por exemplo, a cntaminacdo na
&gua e no ambiente, devido a aplicacdo de produtos quimicos;

4 - A variabilidade na fragmentacéo do solo é bem definida na &rea em estudo.
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