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RESUMO: Intimeras pesquisas t€m se procurado aplicar a geometria fractal nas mais variadas areas
do conhecimento cientifico, tendo se mostrado bastante promissora na estimativa das propriedades
fisico-hidricas do solo, neste sentido objetivou-se com esta pesquisa estimar a agua disponivel do solo
(AD) por meio da teoria fractal baseada em duas propriedades fisicas de facil determinag@o; a curva de
retengdo de agua no solo (Dswrc) € a curva de distribuigdo do tamanho das particulas do solo (Dpsp). A
teoria fractal por meio da determinacdo da dimensdo fractal baseada na curva de retengdo de agua no
solo (Dswrc) foi capaz de estimar com excelente precisdo os valores de agua disponivel, seguida do
modelo de Brooks e Corey sem uso da aproximagao fractal.
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ESTIMATE OF THE AVAILABLE WATER OF THE SOIL THROUGH THE TEORIA
FRACTAL

ABSTRACT: Many researches, in several areas, have been done using fractal geometry, it has been
useful to estimate soil physical hydric properties, thus the objective of this work was to determine the
availability of water of the soil (AD) using fractal theory based on two easy physical properties, the
water retention curve (Dswrc) and the distribution curve of soil particles (Dpsp ). Using the fractal
theory by the determination of fractal dimension (D) based on the water retention curve permitted to
estimate, with high precision, the availability water values, using Brook and Cary model.
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INTRODUCAO: A teoria dos fractais tem sido amplamente usada para descrever a rugosidade das
superficies terrestres devido a sua eficiéncia na sensibilidade em areas de texturas diferentes, sendo
util também, na classificagdo de imagens definigdes das diversidades de paisagens, determinacao de
escala operacional dos fendmenos naturais em imagens digitais, efeitos na conversdo de dados em
sistemas de informagdes geograficas e, ainda, no escalonamento aplicado as variabilidades espaciais
em sensoriamento remoto para interferéncia na administragdo, evolucdo, ecologia, amostragens dos
recursos ¢ simulacdo (LAUX e PEREIRA, 2005). Em ciéncias do solo, os fractais sdo utilizados para
descri¢@o do percurso de infiltracdo e redistribui¢do da agua, além de modelar, de forma eficiente, a
ocorréncia de fendmenos durante estes dois processos, uma vez que o solo € um corpo tridimensional.
A dimensaéo fractal pode ser determinada com alguns atributos fisicos do solo, permitindo estudos com
novas abordagens fundamentadas em pardmetros fisicos, passando a ocupar o espago de estudos
utilizando-se pardmetros puramente empiricos (HOTT et al., 2005). Diante do exposto objetivou-se
com esta pesquisa estimar a agua disponivel do solo por meio da dimensdo fractal com base na curva
de retengdo e também com base na curva de distribui¢do do tamanho das particulas.



MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Fisica dos Solos da
Universidade Federal de Campina Grande, onde inicialmente foram determinadas as percentagens de
areia silte e argila do solo usado pesquisa, que classificado segundo a classificagio da EMBRAPA,
1999, como um Neosolo Reolitico. Inicialmente foi determinada a curva de distribui¢do de particulas
do solo e posterior mente a curva de retencdo do mesmo. Foram coletadas amostras de solo
deformadas de uma area cultivada com Gergelim irrigada com um sistema de irrigagdo por aspersdo
nas profundidades de 0-20, 20-40 e de 40-60 cm de profundidade, em um total de 36 pontos amostrais.
No presente trabalho a curva retengao de dgua do solo foi determinada em laboratério usando o
Extrator de Umidade de Reichardt, nas tensdes de 10, 33, 100, 300, 500, 1000 ¢ 1500 kPa, em que a
agua disponivel foi obtida através da umidade correspondente aos potenciais matriciais de 10 e 1500
kPa, segundo a metodologia descrita por GUERRA (2000) e a curva de distribui¢do do tamanho das
particulas do solo foi determinada pelo Método do Hidrometro, como recomendado por
BOUYOUCOS (1951). Uma das metodologias capazes de determinar a dimensdo fractal do solo ¢
baseada na distribuicdo do tamanho médio das particulas solidas do solo uma vez em que o tamanho
médio das particulas do solo bem como dimensdo 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 — dimensao fractal.

A equagdo (1) é a expressdo através da qual se estima o percentual da massa acumulativa das
particulas, em fung@o 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 dimensdo fractal (D). A dimens3o fractal D, obtida por este procedimento, resulta na
dimensdo fractal de superficie (baseada na distribui¢do do tamanho das particulas do solo)
representada por Dpgp.

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 néo linear aos dados de tenso
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(zr) —B(E— D)rEfD—l (2)
dr

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) é 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 e
WHEATCRAFT, 1990; BIRD et al., 1996). O modelo para se estimar a curva de retencdo de adgua
proveniente da equagdo (2) apresenta uma rigida relagdo com uma lei fisica, o conteido de agua do
solo e a tensdo com que esta agua encontra-se retida entre as particulas sélidas do solo (PIERRER et
al., 1996). Com base na equagdo de proposta por BROOKS e COREY (1964), modificada por
PIERRER et al (1996) citado por ANDRADE, 2002, a dimensdo fractal (Dswrc) foi determinada
aplicando-se o processo de regressdao ndo linear aos dados de unidade do solo () versos o potencial
matricial de agua no solo (y,,,) por meio da seguinte expressao:
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Sendo que: e(h) - umidade do solo em base de volume, na tensdo h, O - umidade do solo em base de

volume na saturagdo, O, a umidade residual do solo (correspondente ao ponto de murcha

permanente), hy - valor absoluto da tensdo de agua no ponto de entrada de ar e D representa dimensao
fractal distribuicdo dos tamanhos de poros do solo (Dswrc). Para os valores da agua disponivel do solo
foram aplicadas estatisticas descritivas e para analise de exatiddo e precisdo dos métodos de
interpolacdo, adotando como padrio o erro padrio de estimativa (ER). Para ajuste da curva de
retencao de agua no solo por meio da dimensao fractal foi editado um programa em linguagem java e
para ajuste da curva de retengdo por meio do modelo de Brooks e Corey empiricamente usou-se o
programa computacional Soil Water Retention Curve (Versao Beta 3.0).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1, estdo descritos o resumo estatistico da 4gua
disponivel para trés profundidades estimadas pelos trés modelos usados nesta pesquisa. Verifica-se
que os valores médios da agua disponivel para as trés profundidades apresentam normalmente
distribuidos, ¢ um crescente coeficiente de variagdo com o acréscimo da profundidade, para os trés
modelos estudados, porém dentro de uma faixa aceitavel para solos.

Tabela 1. Resumo estatistico da agua disponivel determinada pelo método de laboratério, estimada
pelo modelo de Brooks e Corey modificado com fractal (Dpsp € Dswrc) € sem a dimensdo fractal, para
as trés profundidades.

Profundidade (cm)
Parametro estatistico 0-20 20-40 40-60
OBSERVADOS (OBS)
Média 9,242 9,305 10,978
Desvio padrao (%) 1,598 1,126 5,543
Coef, de variacdo (%) 17,293 12,098 50,496
BCDswrc
Média 8,371 8,622 7,949
Desvio padrao (%) 0,674 0,554 0,762
Coef, de variagdo(%) 8,048 6,421 9,587
Erro padrio de estimativa (Er) 0,804 0,946 1,586
BCDpsp
Média 3,754 2,117 1,951
Desvio padrao (%) 0,545 0,196 0,663
Coef, de variagao (%) 14,508 9,240 33,978
Erro padrio de estimativa (Er) 7,889 10,243 14,337
BC original
Média 8,525 8,538 10,325
Desvio padrao (%) 1,289 0,852 5,636
Coef, de variagao (%) 3,600 2,400 16,500
Erro padrdo de estimativa (Er) 1,049 1,157 1,970

Estatisticamente constata-se que os valores de AD apresentaram pequena variabilidade nas
profundidades estudadas de 0-20 e 40-40 cm com um acréscimo mais acentuado para a profundidade
de 40-60 cm (50,496 %), para AD quando determinada pelo método de laboratorio. Para o método de
Brooks e Corey com a dimensdo fractal baseada na curva de retengdo (BCDgwrc) € Brooks e Corey
original, verifica-se um baixo coeficiente de variagdo bem como do desvio padrio para as trés
profundidades estudadas, porem, para o modelo de Brooks ¢ Corey com a dimensao fractal baseada na
curva de distribuigdo de particulas, verifica-se uma maior variabilidade de forma mais acentuada na
ultima profundidade. Verificando a Tabela 1 ¢ possivel observar os melhores valores para o modelo de
Brooks e Corey com aproximacgdo fractal baseada na curva de retengdo de agua no solo (BCDgswrc),
mostrando-se satisfatorios quando comparados com os dados experimentais; desta forma, o modelo
BCDswrc apresenta-se adequado para estimativa da agua disponivel do solo, com um erro padrdo de
estimativa de 0,804, 0,946 e 1,586%, respectivamente, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.



CONCLUSOES: A teoria fractal por meio da determinagdo da dimensdo fractal baseada na curva de
retengdo de agua no solo (Dswrc) estimou com excelente precisdo os valores de agua disponivel,
seguida pelo modelo de Brooks e Corey sem aproximagao fractal.
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