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Efeitos de diferentes fontes de materia organica nas propriedades fisico-hidricas do 

solo, determinadas atraves da teoria fractal 

RESUMO: Objetivando-se avaliar o efeito de diferentes fontes e quantidades de materia 

organica nas propriedades fisico-hidricas do solo, determinadas pela teoria fractal conduziu-se, 

na estacao experimental da Empresa Estadual de Pesquisas Agropecuarias da Paraiba, 

EMEPA-Lagoa Seca, um experimento de campo em blocos casual izados com quatro 

repeticoes e nove tratamentos compostos de torta de mamona (TM1 = 3.000, TM2 = 6.000, 

TM3 = 10.000 e TM4 = 13.000 kg ha"
1), torta de algodao (TA1 = 4.000, TA2 = 8.000, TA3 = 

12.000 e TA4 = 16.000 kg ha"
1), e a testemunha (ST - sem materia organica). A curva de 

retencao de agua no solo foi estimada atraves dos modelos de Brooks e Corey, Brooks e Corey 

modificado para a dimensao fractal estabelecidas a partir das medicoes, em laboratorio, da 

curva de retencao de agua no solo, e Brooks e Corey definida para a dimensao fractal 

determinada a partir da curva de distribuicao de particulas do solo determinada em laboratorio. 

A condutividade hidraulica saturada foi estimada pela dimensao fractal do solo. Constataram-

se em todos os tratamentos com materia organica, diferencas significativas nos valores da 

velocidade de infiltracao basica e da agua disponivel, em relacao ao tratamento sem materia 

org&nica nao havendo, entretanto, diferencas significativas nessas variaveis e na densidade do 

solo nos tratamentos com materia organica. Para o tratamento sem materia orgtaica, a 

densidade do solo diferiu apenas do tratamento com torta de algodao, na quantidade de 16.000 

kg ha"
1. Quanta ao teor de materia organica, os tratamentos com materia organica nas 

quantidades de 13.000 kg ha"'de torta de mamona e de 12.000 e 16.000 kg ha"
1 de torta de 

algodao, apresentaram diferencas significativas em relacao ao tratamento sem materia 

organica e aos demais tratamentos com materia organica; entretanto, os tratamentos com 

13.000 kg ha"
1 de torta de mamona e com 12.000 kg ha"

1 de torta de algodao foram 

estatisticamente iguais. O uso da dimensao fractal nas estimativas da condutividade hidraulica 

saturada e da curva de retencao de agua no solo, permitiu avaliar satisfatoriamente essas 

propriedades. 

Palavras-chave: materia organica, fisica do solo, dimensao fractal 
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Effects of different sources of organic matter on soil hydric and physical properties 

determined through the fractal theory 

ABSTRACT: Aiming to evaluate the effects of different sources and amounts of organic 

matter on soil hydric and physical properties, determined by fractal theory, a field experiment 

was conducted at the experimental station of the State Company of Agricultural Researches of 

Paraiba state, Brazil, in randomized blocks with four replications and nine treatments 

composed of castor oil plant pie (TM1 = 3,000, TM2 = 6,000, TM3 = 10,000 and TM4 = 

13,000 kg ha'
1

), cotton pie (TA1 = 4,000, TA2 = 8,000, TA3 = 12,000 and TA4 = 16,000 kg 

ha
4), and the control (ST - without organic matter). The soil water retention curve was 

estimated through the models of Brooks and Corey, Brooks and Corey modified for the fractal 

dimension based on laboratory measurements of the soil water retention curve, and Brooks 

and Corey modified for the fractal dimension based on soil particles distribution curve 

determined at laboratory. The saturated hydraulic conductivity was estimated by the soil 

fractal dimension. It was verified that in all treatments with organic matter happened 

significant differences in the values of the basic infiltration velocity and of the available water, 

in relation to the treatment without organic matter; not having, however, significant 

differences in those variables and in the soil density in the treatments with organic matter. For 

the treatment without organic matter the soil density differed only from the treatment with 

cotton pie in the amount of 16,000 kg ha"
1. Regarding the organic matter content, the 

treatments with organic matter in the amounts of 13,000 kg ha"
1 of castor oil plant pie and of 

12,000 and 16,000 kg ha"
1 of cotton pie presented significant differences in relation to the 

treatment without organic matter and to the other treatments with organic matter; however, the 

treatments with 13,000 kg ha"
1 of castor oil plant pie and with 12,000 kg ha"

1 of cotton pie 

were statistically equals. The use of the fractal dimension in the estimates of the saturated 

hydraulic conductivity and of the soil water retention curve allowed evaluating those 

properties satisfactorily. 

Key words: organic matter, soil physics, fractal dimension 
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Em virtude das dimensoes contlnentais e por apresentar grande diversidade de 

climas, solos e sistemas agricolas, o Brasil possui 30 milh5es de hectares irrigaveis em 

terras de varzeas, dos quais 10 milhoes se encontram proximos aos grandes centros 

urbanos constituindo, portanto, comprovado potencial para exploracao agricola. Dos 

cerca de 2,87 milhoes de hectares irrigados, a irrigafao por superficie continua sendo a 

mais utilizada, com 59%, alem de predominante nas regioes Norte e Sul do Pais 

(CHRISTOFIDIS, 1999). 

O solo e a agua sao dois recursos fundamentals para a agricultura. A necessidade 

de explora-los e maneja-los eficientemente tem-se tornado uma das mais importantes 

tarefas nos anos recentes, sendo necessario aprofundar os conhecimentos relativos as 

propriedades do solo devido a sua relacao direta com o desenvolvimento das culturas. O 

estudo das propriedades fisico-hidricas de um solo e de grande significancia, visto que 

afeta grandemente o seu proprio uso. 

A explora§ao racional e economica de areas irrigadas, seja em regioes aridas e/ou 

semi-aridas, requer a elaborafao de um criterioso dimensionamento e manejo adequados 

dos sistemas de irrigacao e drenagem levando-se, entao, em eonsideracao, as alteracoes 

das caracteristicas fisico-hidricas do solo, como forma de atender satisfatoriamente as 

necessidades hidricas das plantas, prevenindo e identificando a evolu9ao do problema 

de deficit hidrico, o qual pode influenciar negativamente na produtividade. 

A dinamica da agua no solo esta diretamente relacionada a produgao agricola; 

seu conhecimento e, portanto, de interesse fundamental para qualquer tomada de 

decisao sobre a atividade agricola dos solos, assumindo um papel importantissimo no 

entendimento do moviinento de agua no solo, sobretudo durante os processos de 

infiltra9ao, redistribui9ao e fornecimento de agua para as plantas; desta forma, a 

caracteriza9ao dos fatores que afetam, de algum modo, o movimento da agua no sistema 

solo-planta, torna-se imprescindivel a uma agricultura com indices de produtividade 

desejaveis. 

Todas as propriedades fisico-hidricas do solo afetam, de algum modo, o 

dimensionamento e o manejo dos sistemas de irriga9ao e drenagem, sobremaneira 

aquelas relacionadas ao movimento da agua em solo nao saturado. Em particular, para 

fins de irriga9ao, a taxa de infiltra9ao, a condutividade hidraulica e a curva de reten9ao 

15 



de agua no solo, sao propriedades de maior interesse devido a sua fundamental 

importancia na resolucao de problemas ligados ao movimento, redistribuicao e 

conservacao da agua no solo e, ainda, capacidade deste em reter agua. Informacoes 

relativas a essas propriedades sao comumente utilizadas nas equacoes de 

dimensionamento dos sistemas de irrigacao e drenagem eomo, por exemplo, em estudo 

de validacao de modelos matematicos para estimativas da quantidade de agua no solo, 

porem a taxa de infiltracao e a condutividade hidraulica que geralmente apresentam 

variabilidade tanto espacial como temporal em virtude dos sistemas de uso e manejo do 

solo sao, entao, propriedades de dificil monitoramento, por consumirem muito tempo 

para suas determinac5es em campo e exigirem equipamentos laboratoriais e areas 

experimentais de custos elevados. 

A necessidade de atender a demanda nutricional das plantas vem sendo um 

impasse constante na agricultura moderna, especialmente de nitrogenio, um dos 

macronutrientes mais imprescindiveis ao desenvolvimento das culturas, estando 

intimamente ligado a formacao de proteinas; no entanto, a producao desse elemento 

requer um alto custo de energia e o como alternativa, tem-se a utilizacao de materia 

organica como fonte de nutrientes e tambem como excelente condicionador do solo, 

capaz de alterar as caracteristicas qufmicas, fisicas, biologicas e hidricas do solo, 

fornecendo macro e micronutrientes para as plantas alem de favorecer a microfauna do 

solo; alem do mais, seu uso progressivo melhora a capacidade de infiltracao da agua em 

solos argilosos, aumenta a capacidade de retencao de agua e reduz a densidade dos solos 

de granulometrica arenosa. 
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ante o exposto, com esta pesquisa se objetivou avaliar os efeitos da aplicacao no 

solo de diferentes quantidades de materia organica advindas da torta de mamona e de 

algodao, nas propriedades fisico-hidricas do solo, estimadas atraves da aproximaeao 

fractal. 

1.1.2 Objetivos especificos 

1) Comparacao de ajustes da curva de infiltracao atraves de modelos empiricos e de 

regressao nao linear. 

2) Avaliacao dos efeitos das diferentes fontes e quantidades de materia organica 

sobre algumas propriedades fisico-hidricas e teor de materia organica do solo. 

3) Determinacao da dimensao fractal do solo por meio da distribuicao das particulas 

(PSD) e dos valores da curva de retencao de agua no solo (SWRC), obtidas em 

laboratorio. 

4) Verificar a adequabilidade dos metodos da dimensao fractal na estimativa da 

curva de retencao de agua no solo e da condutividade hidraulica saturada. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Textura e estrutura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo KIEHL (1979) a parte solida do solo e constitufda de material inorganico e 

organico, intimamente ligados. Em certos solos, o material inorganico solido se comp5e de 

particulas grosseiras, dando-lhes aspecto cascalhento ou arenoso; em outros, predominam 

as particulas minerais coloidais, apresentando ao solo caracteristicas argilosas. A argila, a 

materia organica, o calcario, os sesquioxidos de ferro e aluminio, funcionam como agentes 

cimentantes, agregando as demais particulas de diametros superiores. 

A textura se refere ao modo como as particulas se encontram distribuidas no perfil do 

solo, de acordo com seu tamanho, envolvendo conotacdes quantitativas e qualitativas, em 

que a escala de tamanho sofre variacoes que vao desde o cascalho ate as particulas 

diminutas, como os coloides do solo, impossiveis de serem vistos a olho nu. O tamanho 

das particulas e de suma importancia ja que ele determina o numero de particulas por 

unidade de volume ou de peso e a superficie a que estas se expoem (REICHARDT, 1990; 

KLAR, 1991). 

A textura do solo e estudada pela analise granulometrica, a qual permite classificar 

os componentes do solo em classes, de acordo com seus diametros. Para uma mesma classe 

ha um limite superior, segundo a escala adotada. As particulas de uma mesma classe de 

diametro apresentam estrutura e composieao quimica diferentes, variando de tamanho e 

forma, podendo ser cristalizadas ou amorfas e sao expressas unicamente pelas classes de 

tamanho de particulas, dentro de determinadas amplitudes de variacao, englobando 

materials com diferentes composicoes e caracteristicas (KIEHL, 1979), sendo 

denominadas areia, limo ou silte e argila; portanto, a textura do solo pode ser definida 

como sendo a proporcao relativa dos diferentes grupos de particulas primarias nele 

existentes. 

Para a Sociedade Americana da Ciencia do Solo (SSSA, 1965) a distribuicao das 

particulas do solo pelos seus tamanhos, como a quantidade dos distintos separados 

texturais em uma amostra de solo, geralmente e expressa em percentagem de peso. A 

distribuicao das particulas e uma caracteristica importante na retencao de agua do solo, 

enquanto sua determinacao e denominada, comumente, analise fisico-mecanica, analise 

granulometrica, analise de distribuicao do tamanho das particulas ou, simplesmente, 
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analise mecanica, que constitui uma das operacoes mais importantes destinadas a 

caracterizacao dos solos. 

Outros pesquisadores BAVER et al. (1938) e PEREIRA (1971) tern demostrado a 

influencia da distribuicao do tamanho das particulas nas propriedades fisicas dos solos, tais 

como: densidade global, porosidade total, capacidade de retencao de agua, infiltracao e 

condutividade hidraulica do solo e tem estudado ainda, a influencia da distribuicao do 

tamanho das particulas em propriedades quimicas do solo, como a capacidade de troca de 

cations e o conteudo de potassio, alem de diversos outros cations (BATISTA, 1977). 

A estrutura de um solo pode ser definida como o resultado da agregacao das suas 

particulas primarias, originando formas defmidas. As particulas primarias (areia, silte e 

argila) e mais outros componentes do solo, como a materia organica, o calcario e sais, 

podem reunir-se em massas distintas, compondo os agregados estaveis, tambem chamados 

elementos estruturais ou unidades estruturais, porem os solos arenosos que nao formam 

agregados estaveis sao classificados como solos sem estrutura ou solos com estrutura de 

graos simples, sendo mais reeomendavel a expressao estrutura de graos simples. Nas 

proximidades da superficie a estrutura do solo e afetada pelo manejo e tipo de vegetacao 

sendo que, nos horizontes mais profundos, ela pouco varia. O conceito de estrutura e 

qualitativo e descritivo dada dificuldade de se medir e fornecer um mimero para esta 

caracteristica. 

Em 1960 GROHMANN, citado por AMERICO (1979) encontrou, ao estudar 

diferentes solos, que a porosidade total nos solos argilosos e superior a dos solos arenosos 

e que os solos argilosos tern alta capacidade de retencao de agua e baixa condutividade 

hidraulica devido a presenca de grande quantidade de poros pequenos; por outro lado, a 

presenca de grande proporcao de macroporos nos solos arenosos diminui a capacidade de 

retencao de agua e, consequentemente, Ihe confere alta condutividade hidraulica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Infiltracao da agua no solo 

A infiltracao e caracterizada por se tratar de um processo dinamico de penetracao 

vertical da agua, atraves da superficie do solo, no sentido de cima para baixo, sendo a 

maxima capacidade de agua que o solo pode absorver em certas condicoes fisico-hidricas 

e, em determinado tempo, absorver agua (HORTON, 1940). 

A determinacao de parametros relativos a infiltracao da agua no solo e de grande 

importancia quando se pretende elaborar qualquer projeto de irrigaeao e drenagem, no que 
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se refere ao tempo e intensidade de irrigacao, escolha do metodo de irrigacao e drenagem, 

controle a erosao e para estimar as necessidades de revestimento em canais de drenagem 

(ANTONIO e DORFMAN, 1986; BRANDAO, 2003). 

O processo de infiltracao de agua no solo ocorre logo apos uma chuva ou irrigacao, 

isto e, quando a agua do solo tem potencial totalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ¥ 7 . ) aproximadamente nulo e esta, por 

sua vez, o tem negativo, ou seja, tanto mais negativo quanto mais seco o solo se encontrar. 

Estabelece-se um gradiente de potencial total ( V w ) que e a soma do gradiente 

gravitacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V ) e do potencial matricial ( V T O T ) . 

No inicio da infiltracao, quando o solo ainda esta relativamente seco, o gradiente e 

muito grande e forcas gravitacionais predominam sobre as matriciais mas depois de longo 

tempo de infiltracao, as forcas gravitacionais vao perdendo importancia em favor das 

forcas matriciais, ate que o potencial total passa a ser igual ao matricial, que sao as que, 

finalmente, dominam todo o processo, razao por que a infiltracao se caracteriza pelo fato 

de se tratar de um processo de desaceleraeao, rapido no inicio porem decaindo com o 

tempo. Quando a intensidade de aplicacao de agua na superficie do solo e alta, a taxa de 

infiltracao decresce mais rapidamente com o tempo, atingindo um valor constante, 

denominado taxa de infiltracao final ou basica (REICHARDT e TIMM, 2004). 

Segundo VAUCLIN et al. (1969), para uma infiltracao vertical o fluxo de agua 

tende a ser governado pela gravidade e, de forma geral, depende do tempo de inicio da 

irrigacao, umidade inicial do solo, condutividade hidraulica, condieoes da superficie e 

presenca de camadas impermeaveis no solo. 

VERME e TOOGOOD (1969), afirmam que, a medida que o sistema radicular da 

planta se desenvolve, aumenta a percentagem de poros do perfil do solo e, portanto, a taxa 

de infiltracao. WISLER e BRATER, citados por AURELIO (1992) estudaram os fatores 

que afetam a infiltracao em doze diferentes tipos de solo e observaram que o efeito da 

cobertura do solo e mais significativo que, propriamente, o tipo do solo. Um dos fatores 

que nao somente influenciam a taxa de infiltracao mas, tambem, a quantidade de agua que 

o solo pode absorver, e seu conteudo inicial de umidade. PHILIP (1957) afirma que no 

inicio da infiltracao elevados conteudos de umidade reduzem a taxa de infiltracao porem, 

inerementam a velocidade de infiltracao na frente de molhamento. REICHARDT e TIMM 

(2004) afirmam que a velocidade com que a agua se movimenta no solo nao e unica e varia 

muito com o diametro e a geometria dos poros do solo; alem disso, em situacoes de campo 

e/ou em estudos hidrologicos, este processo e extremamente complicado devido as 
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condicoes limites de aplicacao de agua e caracteristicas, no qual ambos variam no tempo e 

no espaco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Condutividade hidraulica do solo 

A condutividade hidraulica do solo e o coeficiente de proporcionalidade entre a 

velocidade do fluxo e o gradiente hidraulico; tambem pode ser referida como a propriedade 

do solo que descreve sua capacidade em transmitir agua (GUERRA, 2000); portanto, e um 

parametro do solo capaz de traduzir a rapidez com que ele conduz a agua; alem disso, e 

uma funcao da umidade do solo, sendo tanto maior quanto maior for o conteudo de 

umidade do solo, atingindo seu valor maximo na saturacao do solo, ou seja, K(0) e tanto 

maior quanto mais umido for o solo; para o solo saturadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (9 = 9s), o valor da sua 

condutividade hidraulica e maximo, diminuindo normalmente na forma exponencial 

sempre que a umidade diminui. Quando o solo esta saturado, este parametro se denomina 

condutividade hidraulica do solo saturado (K s); ele e, tambem, uma funcao do arranjo 

poroso do solo, razao por que varia de solo para solo e para um mesmo solo, com a sua 

porosidade e grau de compactacao; assim sendo, em dado perfil de solo a condutividade 

hidraulica pode variar de horizonte para horizonte. 

A condutividade hidraulica do solo nao saturado e uma das mais importantes 

propriedades necessarias para a avaliacao da redistribuicao da agua no perfil do solo, sendo 

esta uma funcao da umidade e das caracteristicas fisicas do solo e, junto com a curva de 

retencao de agua no solo, se faz necessaria na elaboracao de projetos de irrigacao e 

drenagem (CRUCIANI, 1983). 

O entendimento e a previsao satisfatorios do fluxo de agua no solo sao essenciais 

para o planejamento da irrigacao e da drenagem, no que se refere ao armazenamento, 

disponibilidade de agua no solo, transporte de nutrientes e controle da infiltracao e do 

escoamento superficial. O uso de modelos numericos para simular o fluxo de agua em solo 

nao saturado tem sido progressivamente difundido; sao exemplos os metodos das 

diferencas fmitas (KLUTE, 1986) e os elementos fmitos (NEUMAN, 1973; OKA, 1983). 

Qualquer que seja o metodo, ha necessidade de informacoes relativas as propriedades 

hidraulicas do solo, como potencial matricial (vjim) em funcao da umidade 9 e da 

condutividade hidraulica do solo nao saturado [K(9 )j. 
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A primeira equacao que possibilitou a quantificacao do movimento da agua em 

meios porosos saturados foi apresentada por Darcy. Em meios porosos nao saturados, a 

primeira modifieacao da equacao de Darcy foi feita por Buckingham, envolvendo o 

conhecimento de que a condutividade e funcao da area do espaco poroso do solo nao 

ocupado por ar, tornando-se dependente, portanto, do conteudo de agua ou do potencial 

matricial do meio. A equacao diferencial geral, entretanto, que descreve o movimento da 

agua em meios porosos, foi apresentada por RICHARDS (1947), e e simplesmente aquela 

oriunda da substituicao da equacao de Darcy na equacao da continuidade. 

Seja para meios porosos saturados ou para os nao saturados, a maior dificuldade na 

quantificacao do fluxo da agua reside na determinacao da condutividade hidraulica. A 

partir da equacao de Richards, varios pesquisadores tem desenvolvido metodos de campo 

de determinacao da K(9), com base na tecnica do perfil instantaneo; neste sentido, 

destacam-se os trabalhos de RICHARDS et al. (1956), NIELSEN et al. (1964), 

PREVEDELLO et al. (1981), PAULETTO et al. (1978) e, com maior evidencia, o de 

HILLELetal. (1972). 

Uma vez que medidas confiaveis da condutividade hidraulica do solo nao saturado 

sao dificeis de serem obtidas em condicoes de campo, em virtude da variabilidade espacial, 

ao custo de amostragem ou pela demanda de tempo das medidas, muitos pesquisadores tem 

procurado estabelecer modelos fisico-empiricos para se estimar essas propriedades a partir 

de outra de mais facil determinacao como, por exemplo, a curva de retencao de agua no 

solo (GUERRA, 2000; REICHARDT e TIMM, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Determinacao da condutividade hidraulica 

As determinacoes da condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) e nao saturado 

(K(6)) podem ser realizadas em laboratorio, ou diretamente no campo. Dentre os metodos 

mais utilizados em laboratorio se destacam os permeametros de carga constante e carga 

variavel para quantificacao de K(9); sob condicoes de campo, o metodo mais utilizado de 

estimativa da funcao K(8) e o metodo do perfil instantaneo (LIBARDI, 2000 e 

CARVALHO, 2002). 

Problemas metodologicos envolvidos na obtencao da Ko, desde a amostragem ate a 

sua determinacao em laboratorio e tambem em campo, podem levar a uma elevada 

variabilidade e altos valores dos desvios entre os valores determinados (PREVEDELO, 

1996). 
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Estudos nos quis se comparam diferentes metodologias de determinacao de K 0 

mostram diferencas significativas entre os valores obtidos, o que pode ser devido a 

limitacoes experimentais ou metodologicas assumidas pelos metodos. Diversos 

pesquisadores propuseram modelos matematicos para expressar a condutividade hidraulica 

dos solos destacando-se os trabalhos de HILLEL et al. (1972) e VAN GENUCHIEN 

(1980), entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Curva de retencao de agua no solo 

Quando o solo esta saturado, seu potencial matricial e zero, ao passo que, quando 

este esta seco, o valor pode apresentar ate dezenas de atmosferas (negativo). Observa-se, 

para um intervalo pequeno de umidade, que o potencial matricial tem enorme variacao, 

razao pela qual e comum apresentar as curvas caracteristicas em graficos semi-log. A curva 

caracteristica do solo e determinada apenas uma vez e, sempre que se precise de valores de 

seu potencial matricial, indica-se a umidade do solo e, atraves da curva, estima-se o valor 

do potencial matricial do solo, mas a curva de retencao tem suas limitacoes; ela varia 

bastante com pequenas variacoes de textura, de compactaeao, da estrutura etc (MELLO et 

al., 2005). 

Em geral, e determinada em laboratorio com amostras deformadas, muitas vezes 

peneiradas com estruturas bem diferentes das que se encontram em campo. Variacoes de 

densidade global e de textura de um horizonte para outro dentro do mesmo perfil de solo, 

podem determinar a necessidade do uso de distintas curvas de retencao de agua para cada 

horizonte, razao por que as curvas de retencao devem ser usadas com muito criterio 

(REICHARDT e TIMM, 2004). 

A curva de retencao da agua no solo relaciona o potencial matricial e a umidade do 

solo, a qual pode ser medida a base de massa ou volume. LIBARDI (2000) define de forma 

mais explicativa, a curva de retencao como sendo a relacao funcional entre a quantidade de 

solucao em um volume do solo, em equilibrio com a tensao aplicada; esta relacao parte do 

principio de que a agua ocupa os espacos porosos do solo sob determinada tensao; e esta 

tensao e dependente da composicao granulometrica e do arranjo estrutural do solo, sendo o 

conteudo de umidade do solo inversamente proporcional ao seu potencial matricial. 

Existem atributos fisico-hidricos cuja determinacao e feita em laboratorio por meio 

da determinacao do conteudo de agua do solo, onde e realizado o equilibrio do solo umido 

com uma sucessao de potenciais ou succoes conhecidas e se determina o conteudo de agua 
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do solo a cada vez em que se aplica um potencial matricial diferente (LIBARD1, 2000 e 

GUERRA, 2002). 

De pose da curva caracteristica de agua do solo sao possiveis iniimeras aplicacoes 

praticas e cientificas, destacando-se a porosidade drenavel, capacidade de campo, ponto de 

murcha permanente, agua disponivel, condutividade hidraulica nao-saturada, alem de 

balando hidrico, determinando-se a variabilidade do armazenamento de agua no solo 

(CENTURION e ANDRIOLI, 2000; MELLO et al., 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Modelos matematicos para descricao da condutividade hidraulica do solo 

saturado e da curva de retencao de agua no solo 

Os modelos matematicos atraves dos quais se descrevem a condutividade hidraulica 

do solo saturado e a curva de retencao de agua no solo, tanto empiricos quanto aqueles 

baseados em principios fisicos, necessitam ser avaliados e/ou calibrados para determinada 

condicao do solo, antes de serem extensivamente utilizados para previsao, tornando-se de 

fundamental importancia uma verifieacao da aplicabilidade do modelo proposto nesta 

pesquisa, com uso da aproximacao fractal para as condicoes do solo da regiao, uma vez 

que o desenvolvimento de um modelo e bastante oneroso, em termos de tempo e de 

recursos, devido nao apenas a coleta de dados em campo mas, tambem, quanto aos 

diversos ambitos do conhecimento que envolve essas duas propriedades do solo, de 

fundamental significancia no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao e 

drenagem. 

Os modelos matematicos propostos para se estimar a condutividade hidraulica do 

solo sao, na sua maioria, equac5es empiricas; esses modelos tem a desvantagem de que os 

parametros de cada um deles sao constantes empiricas, aos quais faltam significados 

fisicos especificos; por outro lado, nos modelos desenvolvidos matematicamente com uso 

da geometria fractal, leva-se em consideracao a estrutura porosa do solo, atraves da 

dimensao fractal DPSD (dimensao fractal baseada na distribuicao do tamanho das particulas 

do solo) e a sinuosidade dos poros DSWRC (dimensao fractal baseada na curva de retencao 

de agua no solo) permitindo, desta forma, que se introduzam varios modelos fisicos com 

base na relaclo funcional com a curva de retencao de agua no solo (TYLER e 

WHEATCRAFT, 1990; RIEU e SPOSITO, 1991; PACHEPSKY et a l , 1995; PERRIER et 

al., 1996; PERFECT et al., 1996). Alguns modelos em que se estima a curva de retencao 
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do solo a cada vez em que se aplica um potencial matricial diferente (LIBARDI, 2000 e 

GUERRA, 2002). 

De pose da curva caracteristica de agua do solo sao possiveis inumeras aplicacoes 

praticas e cientificas, destacando-se a porosidade drenavel, capacidade de campo, ponto de 

mureha permanente, agua disponivel, condutividade hidraulica nao-saturada, alem de 

balando hidrico, determinando-se a variabilidade do armazenamento de agua no solo 

(CENTURION e ANDRIOLI, 2000; MELLO et al., 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Modelos matematicos para descricao da condutividade hidraulica do solo 

saturado e da curva de retencao de agua no solo 

Os modelos matematicos atraves dos quais se descrevem a condutividade hidraulica 

do solo saturado e a curva de retencao de agua no solo, tanto empiricos quanto aqueles 

baseados em principles fisicos, necessitam ser avaliados e/ou calibrados para determinada 

condicao do solo, antes de serem extensivamente utilizados para previsao, tomando-se de 

fundamental importancia uma verificacao da aplicabilidade do modelo proposto nesta 

pesquisa, com uso da aproximafao fractal para as condicoes do solo da regiao, uma vez 

que o desenvolvimento de um modelo e bastante oneroso, em termos de tempo e de 

recursos, devido nao apenas a coleta de dados em campo mas, tambem, quanto aos 

diversos ambitos do conhecimento que envolve essas duas propriedades do solo, de 

fundamental significancia no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao e 

drenagem. 

Os modelos matematicos propostos para se estimar a condutividade hidraulica do 

solo sao, na sua maioria, equacoes empiricas; esses modelos tem a desvantagem de que os 

parametros de cada um deles sao constantes empiricas, aos quais faltam significados 

fisicos especificos; por outro lado, nos modelos desenvolvidos matematicamente com uso 

da geometria fractal, leva-se em consideracao a estrutura porosa do solo, atraves da 

dimensao fractal D P S D (dimensao fractal baseada na distribuicao do tamanho das particulas 

do solo) e a sinuosidade dos poros DSWRC (dimensao fractal baseada na curva de retencao 

de agua no solo) permitindo, desta forma, que se introduzam varios modelos fisicos com 

base na relacao funcional com a curva de retencao de agua no solo (TYLER e 

WHEATCRAFT, 1990; RIEU e SPOSITO, 1991; PACHEPSKY et al., 1995; PERRIER et 

a l , 1996; PERFECT et al., 1996). Alguns modelos em que se estima a curva de retencao 
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de agua no solo em funcao da dimensao fractalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [9(\ | / m, D)] no sentido de prever a 

condutividade hidraulica do solo saturado [K(9 , D)], vem sendo estudados por varios 

pesquisadores, nas ultimas decadas. Entre os modelos mais conhecidos na literatura, 

destacam-se os de: BARTOLI et al. (1991); PERFECT et. al. (1992); TYLER e 

WHEATCROFT (1992); AGNESE et al. (1994); RAWLS e BROKENSISK (1995); e 

BIRD etal. (1996). 

O modelo de TYLER e WHEATCROF (1992) destacado em virtude de apresentar 

uma forma analitica de determinacao da K(9 ) , partindo apenas do conhecimento da curva 

de retencao de agua no solo obtida com aproximacao fractal (relacao funcional entre D e as 

propriedades do solo: 9 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ym). Com o uso de um programa de otimizacao de funcoes nSo-

lineares pelo metodo dos quadrados mlnimos, os parametros das equacoes propostas pelos 

autores sao estimados e utilizados para determinacao das relacoes entre a umidade do solo, 

potencial matricial e a dimensao fractal [9 (\|/m, D)] e entre a condutividade hidraulica, o 

teor de agua e a dimensao fractal [K(9 , D)] ou, ainda, a condutividade hidraulica, o 

potencial matricial e a dimensao fractal [K(\|/m, D)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Modelos matematicos para descricao da infiltracao 

2.6.1. Modelos empiricos 

Os modelos empiricos de KOSTIAKOV (1932), HORTON (1940) e Kostiakov-

Lewis, que descrevem a evolucao do volume infiltrado em funcao do tempo de infiltracao, 

sao escritos, respectivamente, assim: 

a) Modelo de Horton 

V = V 0 + ( V 0 - V f ) . e x p ( - K f . t ) (1) 

b) Modelo de Kostiakov 

V = V 0 . t
b 

(2) 
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c) Modelo de Kostiakov-Lewis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = V 0 . t
b + V f . t (3) 

Nessas equacSes V representa a taxa de infiltracao em um tempo t (h) apos o 

empocamento; V 0 e Vf sao, respectivamente, as taxas de infiltracao inicial e final; b e Vo 

sao constantes de proporcionalidade e dependem do tipo do solo e da intensidade de 

preeipitacao. Os valores Kf, V 0 e Vf podem ser obtidos experimentalmente, sendo Vf 

apenas a assintota do grafico V versus t de infiltracao, Kf a declividade da reta do grafico 

(Vo - Vf) versus t, e V 0 -Vf o intercepto da ordenada, quando t = 0. 

O modelo de Kostiakov e uma equacao empirica em que os dois parametros, V 0 e b, 

sao determinados a partir do ajuste de dados provenientes de medicoes de campo; segundo 

PHILIP (1957) sua aplicacao e limitada para um tempo muito longo de infiltracao. O 

modelo de HORTON (1940) e um modelo que nao se baseia em nenhuma teoria fisica e 

que, de acordo com PHILIP (1957) e relativamente inadequado para representar um 

decrescimo muito rapido da taxa de infiltracao; entretanto, para tempo longo ele representa 

melhor a infiltracao se comparado com o modelo de Kostiakov (PREVEDELO 1996; 

LIBARDI, 2000); ja o modelo de Philip tem a vantagem de explicar a lei da infiltracao 

pelo fato de se basear em teoria fisica de escoamento em meio poroso, sendo descrito pela 

equacao de Darcy- Buckinham (LIBARDI, 2000). 

Por outro lado, existem modelos de estrutura nao aleatoria, desenvolvidos a partir de 

equacoes de escoamento em uma ou mais dimensoes, como os de GREEN e AMPT (1911) 

e EDWARDS e LARSON (1969), que apresentam maior precisao na estimativa da taxa de 

infiltracao mas precisam de inumeros parametros dinamicos na sua aplicacao. 

2.6.2. Modelos de regressao nao linear 

a) Potencial (PT) 

V = atb (4) 

26 



b) Exponential (EXP1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = a + bexp(-kt) (5) 

c) Exponencial (EXP2) 

V = Yo + bexp^-|j (6) 

sendo V a taxa de infiltracao em um tempo t (cm h
4 ) e Yo, a, b, e k coeficientes de ajuste, 

obtidos por meio de regressao nao linear, atraves da tecnica dos quadrados minimos, 

conforme BUSSAB e MORETT1N (2004). 

2.7. Agua disponivel para as plantas (AD) 

A quantidade de agua armazenada pelo solo e dada por suas caracteristicas fisico-

hidricas e no processo de irrigacao a agua armazenada e medida por uma "altura de agua", 

expressa em volume por unidade de area; portanto, despeja-se um litro de agua sobre uma 

superficie de solo de um metro quadrado, ter-se-a uma lamina de um milimetro 

(REICHARDT, 1991). Por esta razao, sendo o solo um reservatorio sem fundo, quanto 

maior a profundidade considerada maior tambem a quantidade armazenada, embora nem 

toda agua aplicada no solo seja por ele retida. Devido a acao da gravidade, parte da agua se 

move verticalmente para baixo, saindo da zona radicular e indo para recarga dos 

reservatorios subterraneos, razao pela qual, ao se definir o armazenamento de agua de um 

solo, e necessario se estabelecer a sua profundidade; normalmente, toma-se para calculo a 

profundidade explorada pela maior parte do sistema radicular da cultura; assim, para a 

cultura do algodao usam-se 60 cm, sendo que a distribuicao radicular da planta depende do 

sistema de plantio, tipo de solo, variedade, prepare do solo, profundidade de calagem etc. 

(REICHARDT e TIMM, 2004). 

Ao se definir o estado de energia da agua no solo e conveniente considerar varios 

campos de forca, nao so o gravitacional. Trata-se de campos de forca responsaveis pelos 

fenomenos de tensao superficial, capilaridade, absoreao etc; ditos fenomenos sao o 

resultado da interacao entre as particulas solidas do solo, organizadas em dada estrutura, e 

a agua. Quanto menores forem os poros do solo e quanto mais ativas as particulas solidas 
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do solo, tanto menor sera a energia potencial da agua associada ao solo mas e quase 

impossivel separar esses fenomenos para realizar uma analise detalhada; eles sao tratados 

em conjunto como sendo o potencial matricial de agua do solo (GUERRA, 2000 e 

REICHARDT e TIMM, 2004). 

Entao, o fenomeno da matriz do solo confere um estado negativo de energia a agua 

nele existente e esta energia negativa, ou tensao negativa, e a componente matricial, que 

sofre influencia da capilaridade e da absorcao (REICHARDT, 1990). 

Para um solo saturado, com todos os poros cheios de agua, nao existem meniscos e, 

conseqiientemente, a absorcao sera nula; com a saida da agua do solo porem se inicia a 

formacao de meniscos e a capilaridade comeca a atuar; posteriormente, a componente 

matricial comeca a ficar negativa ja que a agua sempre vai ocupar os poros menores, nos 

quais a energia e mais negativa (KLAR, 1991; REICHARDT, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8. Materia organica 

Segundo KIEHL (1985), a expressao popular no rneio agricola de que "a materia 

organica aduba o solo e a planta" provem da sua influencia sobre as propriedades flsicas, 

quimicas, fisico-quimicas e biologicas do solo, revertendo tudo no aumento da producSo. 

A materia organica, segundo este autor, se constitui uma importante fonte de nutrientes 

para as plantas, principalmente nitrogenio, fosforo, enxofre e micronutrientes. E importante 

saber que a eficieneia da adubacao organica, qualquer que seja a fonte utilizada, depende 

do conhecimento sobre a sua transformaeao, o destino e a interacao de seus subprodutos e 

as principals mudancas causadas no solo. A chamada adubaciio organica e interpretada, na 

agricultura moderna, como forma de substituir os fertilizantes minerais soluveis; no 

entanto, nem sempre tal objetivo e alcancado (BEZERRA, 1994). 

Para MELLO et al. (1989) a materia organica e um importante componente da 

fertilidade do solo, ja que seus beneficios sobre as propriedades ffsicas, quimicas e 

biologicas do solo sao evidentes, melhorando suas caracteristicas e aumentando a 

produtividade das culturas. A materia organica do solo e constituida, basicamente por 

restos vegetais e animais em distintos estados de decomposicao e a forma de humus, que 

sendo o resultado final da decomposicao, torna-se um material efetivamente capaz de 

modificar as caracteristicas do solo. Embora seja de grande importancia, a materia organica 
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do solo constitui-se em uma pequena fracao solida, variando de menos de 1% nos solos 

arenosos pobres em materia organica a 20%, para solos organicos. 

A pratica da adubacao organica, alem de fornecer nutrientes para as plantas, 

proporciona melhoria em varias propriedades fisico-hidricas do solo, por exemplo, 

aumenta a porosidade, facilita a infiltracao e melhora na capacidade de retencao de agua, 

bem como na condutividade hidraulica proxima a saturacao, diminui a suscetibilidade a 

erosao, melhorando a drenagem e dificultando as variacoes de temperatura, alem de 

favorecer o controle biologico de pragas e doencas, devido a maior populacao microbiana 

(AYRS e WESTCOT, 1991). 

Sendo capaz de fornecer diversos nutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, tais como nitrogenio, fosforo, enxofre e micronutrientes, 

tem, como principal funcao o fornecimento desses nutrientes na correcao de toxidez, 

melhorador e condicionador das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas das plantas. A 

materia organica tambem atua diretamente na biologia do solo, constituindo uma fonte de 

energia e de nutrientes para os organismos que participam de seu ciclo biologico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. Geometria fractal 

A geometria fractal foi introduzida, nos anos 70, por Benoit Mandelbrot, 

matematico polones, que propos, atraves 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 serie de dados temporais e espaciais descrevendo, com maior 

exatidao, a sua complexidade. 

Pela definicao de MANDELBROT (1982) citado por REICHARDT e TIMM 

(2004) e HOTT (2005), o termo fractal provem do latimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fractus, que significa fragmentar, 

quebrar as partes, opostamente ao termo algebra, que se refere a juncao das partes, ou seja, 

fractais sao objetos cujos valores de suas dimensoes sao numeros reais nao inteiros; no 

entanto, a dimensao fractal descrita por Mandelbrot e uma medida do grau de 

irregularidade do objeto considerado em todas as escalas de observacao, sendo que uma 

estrutura fractal e toda aquela em que partes dela se assemelham ao todo, ou seja, existem 

partes auto-similares, estatisticamente dentro da estrutura global. 
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A teoria dos fractals tem sido amplamente usada para descrever a rugosidadc das 

superficies terrcstres devido a sua eficiencia na sensibilidade em areas de texturas 

diferentes, sendo util tambem na classificacao de imagens, definicoes das diversidades de 

paisagens (Figura 3), determinacao de escala operational dos fenomenos naturais em 

imagens digitais, efeitos na conversao de dados em sistemas de informacoes geograficas e, 

ainda, no escalonamento aplicado as variabilidades espaciais em sensoriamento remote 

para interferencia na administracao, evolucao, ecologia, amostragem dos recursos e 

simulacao (LAUX e PEREIRA, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•If-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '<4# 

> • 4 ^ ^ ML zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

Figura 1. Imagem fractal de uma planta e da matriz do solo. Fonte: REICHARDT e TIMM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2004) 

Em ciencias do solo, os fractals (Figura 1) sao utilizados para descricao do percurso 

de infiltracao e redistribuicao da agua, alem de modelar, de forma eficiente, a ocorrencia 

de fenomenos durante esses dois processos, uma vez que o solo e 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). 

A agua do solo avanca em frentes irregulares e em todos os sentidos, razao pela 

qual se tem utilizado metodos para medir a dimensao fractal desta frente de molhamento, 

para identificar algumas propriedades fisico-hidricas especificas do solo, como 

condutividade hidraulica saturada e nao saturada e correlaciona-las com a porosidade 

drenavel etc. 
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2.10. Uso da teoria dos fractais em estudos de fisica do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme CARVALHO et al. (2004), uma das grandes preocupacoes dos cientistas 

que trabalham com fisica dos solos e encontrar uma unica propriedade capaz de 

caracterizar a maior parte das informacoes importantes referentes a determinada mancha de 

solo que se esta estudando; usualmente, as pesquisas nesta area sao relacionadas para 

distribuicao do tamanho dos poros e dos agregados. Recentemente, uma nova ferramenta 

matematica, a geometria fractal, tem sido aplicada na ciencia do solo resultando no 

desenvolvimento de modelos fisico-empiricos baseados na dimensao fractal (D) e na sua 

relacao funcional entre a umidade volumetrica (0) e o potencial matricial de agua no solo 

(M>m). 

E possivel estimar a condutividade hidraulica do solo saturado e nao saturado, com 

base nos dados da curva de retencao de agua no solo, atraves de modelo matematico fisico 

que envolve uma das principais caracteristicas da geometria fractal, a "dimensao fractal 

(D)", com emprego de sua relacao funcional com a umidade volumetrica (0) e o potencial 

matricial de agua no solo (\|/m), sendo a dimensao fractal (D) determinada com base na 

distribuicao do tamanho das particulas (PSD) a qual atraves, desta relacao funcional, que 

se estimem, com precisao, os valores da condutividade hidraulica do solo saturado e nao 

saturado e da curva de retencao de agua no solo (ANDRADE, 2002). 

Outro metodo que possibilita a estimativa da condutividade hidraulica do solo 

saturado e nao saturado e a aplicacao da dimensao fractal [K(0, D)], atraves de um modelo 

matematico pratico que envolve dados da curva de retencao de agua no solo [9(v|/m, D)] 

com fundamentos teoricos e exige, para sua estimativa, nao mais que a umidade 

volumetrica (0) e a dimensao fractal (D) fornecendo, desta forma, informacoes sobre a 

movimentaeao e a distribuicao de agua no solo e a capacidade de retencao da agua no solo. 

Existem modelos matematicos de linhas, volumes e superficies fractais, para se 

descrever aspectos relacionados as propriedades fisico-hidricas do solo saturado e nao 

saturado; no segundo caso, pode-se citar a equacao de VAN GENUCHTEN (1980). A 

dimensao fractal com base na distribuicao dos tamanhos dos poros e das particulas do solo 

e de fundamental importancia para a compreensao do comportamento da variabilidade das 

propriedades fisicas do solo, que constitui uma descontinuidade da estrutura do solo 
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ocorrendo, conseqiientemente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA implica9oes na dinamica 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 distribuiyao 

das particulas e a tortuosidade dos poros do solo, com o objetivo de caracterizar o espa90  

poroso referente as propriedades de condu9ao e reten9ao de agua do solo, podendo-se 

avalia-las pela dimensao fractal da distr ibui9ao das particulas (BACCHIET et al., 1996). 

Uma vez que as medidas confiaveis da dist r ibui9ao dos poros sao mais dificeis, seja 

pelo custo e/ou pela demanda de tempo das medidas, procura-se estabelecer modifica9oes 

ou substabelecer expressoes para estimar o tamanho de poros que contem maior quantidade 

de agua em um solo, a partir de outras propriedades mais faceis de serem determinadas, 

como e o caso da dist r ibui9ao do tamanho das particulas do solo, ou seja, a analise 

granulometrica, conhecida como o tamanho medio das particulas do solo (PSD) 

(ANTONIO et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10.1 Ajuste da curva de retencao com uso da aproximacao fractal (DSWRC e DPSD) 

Recentemente, PERRIER et al. (1996) ajustaram os dados da curva de reten9ao a 

partir de fun9oes nao-lineares estabelecidas com base na Geometria Fractal e com uso de 

rela9oes fisicas entre a dimensao fractal e o comportamento funcional das propriedades do 

solo, atraves do modelo proposto por Brooks e Corey, que foi modificado por esses 

autores, mediante procedimento que envolve dois passos: 

1) O estabelecimento de redoes nao-lineares entre a dimensao fractal (D) e as 

propriedades do solo: umidade de agua na satura9ao (9s), umidade residual (0r), 

potencial matricial de agua no solo (xj/m) e o valor absolute do potencial de entrada de ar 

no solo (\|/0). 

2) Estimativa simultanea dos valores de 9s, 9r e \|/m pela aplica9ao da tecnica dos minimos 

quadrados para ajuste de fun9oes nao-lineares e, logo apos, a substitui9ao desses valores 

no modelo de BROOKS e COREY modificado com uso da aproxima9ao fractal, que 

estima a curva de reten9§o de agua no solo. Esta abordagem e chamada de ENR 

(Extended Non-Linnear Regression). 
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Para utilizar a curva de retencao em estudos de modelagem, e necessario que a curva 

seja descrita por funcoes matematicas cujos parametros sejam possfveis de interpretacao 

fisica; para isto, se utilizam normalmente, varias func5es matematicas, como a descrita por 

RIEU e SPOSITO (1991) e as inumeras variacoes do modelo de BROOKS e COREY 

(1964), como a proposta por PERRIER et al. (1996). Para se descrever a curva proximo, a 

saturacao, o modelo de BROOKS e COREY e o preferido (PERFECT et al., 1992; TYLER 

e WHEATCROFT, 1992; PERRIER et al., 1996), ja que o modelo proposto por RIEU e 

SPOSITO (1991) apresenta descontinuidade no \|/m em que ocorre a entrada de ar no solo 

(\|/0). Apesar de mais complexa, a funcao de BROOKS e COREY tem sido amplamente 

utilizada em razao de ajustar melhor os dados experimentais (VAZ et al., 2005; AGNESE 

et al., 1994; RAWLS, 1982; BIRD et al., 1996; PERRIER et al., 1996). 
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3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 media de 335 m, apresentando as coordenadas geograficas de 

07° 13'S; 35° 52' W. 

O elima, segundo a classificacao de Koppen, e do tipo Aw' i (clima tropical 

umido com estacao seca da primavera a inicio do verao); a temperatura media anual e 

de 23,3 °C e a preeipitacao media anual de 764,3 mm, com periodo chuvoso se 

estendendo de outubro a marco; o trimestre mais chuvoso vai de dezembro a fevereiro e 

o mais seco de junho a agosto, com umidade reiativa media de 82,7%. O solo da area e 

classificado como um Neosolo Reolitico (EMBRAPA, 1999). 

3.2. Area e delineamento experimental 

A area do experimento era cultivada com gergelim e irrigada com sistema de 

irrigacao por aspersao convencional. O experimento foi conduzido em blocos 

casualizados, cada bloco com uma area de 126 m
2 (3,5 x 36 m), que foi dividida em 9 

parcelas experimentais de 14 m
2 (4 x 3,5 m) cada uma. Com quatro repeticoes, a area 

total do experimento foi de 504 m
2 , os blocos foram separados entre eles em 0,70 m. O 

espacamento da cultura foi de 0,70 m entre fileiras e 0,10 entre plantas, havendo por 

bloco cinco fileiras, dos quais as duas mais externas foram disponibilizadas para o 

efeito bordadura. Os tratamentos corresponderam a quatro doses de materia organica 

advindas da torta de mamona (TM1 = 3.000, TM2 = 6.000, TM3 = 10.000 e TM4 = 

13.000 kg ha"
1) e quatro provenientes da torta de algodao (TA1 = 4.000, TA2 = 8.000, 

TA3 = 12.000 e TA4 = 16.000 kg ha"
1), que foram incorporadas ao solo manual mente, 

mais a testemunha, que foi sem a aplicacao de nenhuma torta, (ST) (Figuras 2 e 3). 
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(carga de agua) no cilindro interno, sendo os tempos de cada leitura 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 e 160 min ate o instante dessa diferenca se 

tornar nula, repetindo-se a leitura mais tres vezes. 

Para avaliar o desempenho do ajuste dos valores da infiltracao obtidos em 

campo atraves das regressoes nao lineares e dos modelos empiricos de Kostiakov, 

Horton e Kostiakov-Lewis, para os 36 testes de infiltracao, realizaram-se analises 

comparativas dos resultados atraves do metodo grafico de MONTGOMERY & 

RUNGER (2003) e, estatisticamente, por meio do coeficiente de determinacao (R
2) 

(BUSSAB e MORETTIN, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Condutividade hidraulica do solo saturado 

3.5.1 Metodo de campo 

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) na parcela experimental, foi 

determinada atraves de medidas de infiltracao de agua, pelo metodo do Infiltrometro de 

anel, conforme metodologia descrita por LIBARDI (2000), permitindo-se monitorar a 

velocidade de infiltracao ate sua estabilizacao ao longo do tempo, assumindo um valor 

constante denominado velocidade de infiltracao basica, donde se calcula a 

condutividade hidraulica saturada (Ks), atraves da Eq. 9. Esta velocidade basica de 

infiltracao (Vb) e tao somente o valor da assintota da velocidade de infiltracao final ( V f ) 

na curva de infiltracao: 

Donde: 

Vb - Velocidade de infiltracao basica de agua no solo (cm h"
1) 

L - Profundidade do anel enterrado no solo (cm) 

h - Carga hidraulica (cm) 
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Figura 2. Croqui da area experimental e diagrama esquematico das parcelas 
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Figura 3. Vista parcial da area e respectivas divisSes das parcelas experimentais 

3.3. Conducao do experimento 

Os pontes amostrais para determinacao da taxa de infiltracao, condutividade 

hidraulica, curva de retencao, densidade do solo, agua disponivel e materia organica, 

foram definidos de modo a permitir uma realizacao de testes de campo e coleta de solo, 

nas profundidades de 0-20, 20-40 e de 40-60 cm de profundidade, no centro de cada 

parcela experimental, totalizando 36 pontes amostrais. 

Apos 90 dias que as doses de materia organica foram incorporadas 

(manualmente) ao solo, procederam-se as determinadcoes da taxa de infiltracao, 

condutividade hidraulica de saturacao (Ks), curva de retencao e as demais propriedades 

fisico-hidricas do solo. 

Nos locals de realizacao dos testes de infiltracao e da condutividade hidraulica 

de agua do solo, foram coletadas amostras de solo, na profundidade de 0-20, em um 

total de 18 por bloco, ou seja, duas por parcela, uma com estrutura indeformada e outra 

deformada, objetivando-se a caracterizacao fisico-hidrica do solo. Para a coleta das 

amostras indeformadas utilizaram-se aneis volumetricos de bordos cortantes de 10 cm 

de altura e 5 cm de diametro. O amostrador empregado foi do tipo Uhland, conforme 

GUERRA (2000). 
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3.4. Medicoes de campo da infiltracao 

Para determinacao da taxa de infiltracao realizaram-se testes atraves do metodo 

do infiltrometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Figura 4), de acordo com metodologia proposta pela EMBRAPA 

(1997), cujas medicoes de campo foram ajustadas as funcoes nao lineares, propostas por 

Kostiakov, Horton, e Kostiakov-Lewis. Antes e apos a realizacao de cada teste de 

infiltracao, determina-se a umidade do solo, atraves do metodo gravimetrico. 

Figura 4. Cilindro infiltrometro com boia reguladora do nivel da agua (A), reservatorio de 

alimentacao para manter o nivel constante no cilindro interno, conservando-se uma coluna 

media de 15 cm de altura em relacao a superficie do solo (B). regua graduada para medida do 

nivel da agua dentro do reservatorio (C) 

O infiltrometro consiste de dois cilindros concentricos com altura de 40 cm e 

diametro de 30 e 50 cm para os aneis interno e externo, respectivamente (Figura 4). Os 

dois cilindros foram posicionados a 15 cm de profundidade e, durante a realizacao dos 

testes dentro do cilindro interno, manteve-se uma carga de agua constante de 

aproximadamente 15 cm em relacao a superficie do solo, a qual foi mantida por controle 

manual atraves de um registro de acao rapida, devidamente ajustado a uma mangueira 

que alimenta o cilindro interno; o externo foi abastecido manualmente. 

A taxa de infiltracao no campo (cm h"
1

) para os 36 testes realizados na area 

experimental, foi definida pela diferenca entre os valores seqiienciais de cada leitura 
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3.5.2. Metodo indireto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equacao empfrica 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 aproximarao fractal na qual sera usada neste trabalho, 

ficando da seguinte forma: 

Ks = 8,64.10 
-6 PH2Q§ ( 0,45r

2(u 1 0)
; 

( 3 - D ) 

(10) 

Em que: 

PH2O " densidade da agua (1.10
6g m"

3) 

g - aceleracao da gravidade (9,81 m s"
1) 

T) - viscosidade da agua (1.005 m s"
2) 

u-io - porosidade drenavel na tensao de 10 Kpa 

9s - umidade do solo na saturacao (cm
3 cm"

3) 

D - corresponde a dimensao fractal do solo determinada pela distribuicao do 

tamanho das particulas solidas do solo (DPSD) (adimensional) 

r - tamanho medio do raio de poros do solo. 

Para se estimar Ks usando-se a Eq. (15), e necessario determinar os parametros 

D , uio, 9S e r, em que D foi estimada com base na distribuicao granulometrica das 

particulas solidas do solo, denominado de metodo; DPSD e com base na curva de 

retencao de agua no solo, DSWRC-

3.6 Curva de retencao de agua no solo 

Como ja definido, esta curva relaciona determinada tensao (potencial matricial) 

e a umidade do solo, refletindo a distribuicao do tamanho dos poros do solo e sua 

sinuosidade, razao por que em sua determinacao, e imprescindivel utilizar metodologias 

que reproduzam a verdadeira condicao estrutural do solo, desta forma foi utilizado 
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indireto e ajustado por meio do modelo proposto por Broocks e Correy e modificado 

com o uso da aproximacao fractal (PIERRER et al., 1996) expressa pela Eq. 11. 

No presente trabalho a curva de retencao de agua do solo foi determinada em 

laboratorio usando-se o Extrator de Umidade de Reichardt, nas tensoes de 10, 33, 100, 

300, 500, 1000 e 1500 kPa, segundo a metodologia descrita por GUERRA (2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Analise granulometrica 

A analise granulometrica foi realizada pelo Metodo do Hidrometro, como 

recomendado por BOUYOUCOS (1951). Na analise textural, a dispersao foi obtida 

mecanica (agitacao) e quimicamente utilizando-se, como dispersante, o hidroxido de 

sodio IN. 

3.8 Densidade do solo 

A densidade do solo foi definida pelo Metodo do Anel Volumetrico, de acordo 

com o procedimento citado pela EMBRAPA (1997). 

3.9 Agua disponivel para as plantas 

A disponibilidade de agua no solo para as plantas foi calculada pela diferenea de 

umidade gravimetrica entre a capacidade de campo (10-30 kPa) e o ponto de murcha 

permanente (1500 kPa), com o qual se trabalhou, neste experimento, usando-se o 

conteudo de umidade do solo relacionado ao potencial matricial de 100 kPar 

(REICHARDT e TIMM, 2004; EMBRAPA, 1997). 

3.10 Determinacao da dimensao fractal 

A estimativa da dimensao fractal (D) usada nos modelos matematicos da curva de 

retencao de agua e da condutividade hidraulica do solo saturado, foi estimada com base 

nos dados da propriedade de distribuicao do tamanho das particulas do solo 

(composicao granulometrica dos dados experimentais) e na curva de retencao de agua 

no solo. 
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3.11 Metodo PSD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma das metodologias capazes de determinar a dimensao fractal do solo se baseia 

na distribuicao do tamanho medio das particulas solidas do solo uma vez que o tamanho 

medio das particulas do solo e a dimensao fractal, estao a estrutura do solo e podem ser 

estimados atraves da Eq. 11. 

3 D
2

 -13D + 14 | } 

W(Pv)= CPv D
2

- 5 D + 4
 + 

Donde: 

W(R) - massa acumulativa das particulas do solo 

c - constante 

R - raio medio das particulas do solo 

D - dimensao fractal 

A Eq. (17) e a expressao atraves da qual se estima o percentual da massa 

acumulativa das particulas, em funcao dos raios das particulas do solo. No sentido de se 

estimar D , aplica-se o processo de linearizacao multiplicando-se o logaritmo natural 

(Ln) em ambos os membros da Eq. (11) finalmente a dimensao fractal ( D ) pode ser 

obtida confeccionando-se um grafico de 

Ln[W(R)] 

vs. LnR; em seguida, usa-se, 

habitualmente, o denominado "metodo dos minimos quadrados", para obtencao dos 

coeficientes da reta linearizada e por via de conseqiiencia da propria dimensao fractal 

(D) . 

A dimensao fractal D , obtida por este procedimento, resulta na dimensao fractal 

de superficie (baseada na distribuicao do tamanho das particulas do solo) representada 

por DPSD- Com base na equacao proposta por BROOKS e COREY (1964) e PERRIER 

et al., (1996) modificada por PIERRER et al. (1996), aplica-se o processo de regressao 

nao linear, aos dados de tensao de agua no solo. 

3.12. Metodo SWRC 

FRJSEN e MIKULA (1987) derivaram uma equacao que relaciona o incremento 

entre o volume de poros e o diametro dos raios com uso da dimensao fractal, dada por: 
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dV(> r) 2_D 

} - ^ c c r
2 D (12) 

dr 

em que:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V(> r) e o volume de poros com raio maior ou igual a r e 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: 

. d V ( - r )

= P ( B - D ) r E - D - ' (13) 
dr 

em que: 

E - representa a dimensao euclidiana 

p - uma constante 

A curva de retencao de agua no solo pode ser obtida integrando a Eq. (12) da 

seguinte maneira: 

8 ( r )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J r
 2

 "
 D

 dr (14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r mm 

Onde: 

&(r) - corresponde ao conteudo de agua nos poros de raio r 

r - raio do poro 

r m i n - raio minimo de poros 

No sentido de se usar a Eq. (12) para estimar o teor de agua no solo, assume-se 

que o valor em que o raio de poro e inversamente proporcional ao potencial hidraulico 

h, assim como h=A/r, em que A e uma constante. Tradicionalmente, usam-se valores 

absolutes das tensoes de agua no solo, em lugar de tensoes negativas. A Eq. (14) e 

muito usada para se estimar a curva de retencao de agua no solo mesmo havendo outras 

formas de se correlacionar os poros do solo, com as tensoes da agua (TYLER e 

WHEATCRAFT, 1990; BIRD et a l , 1996). 
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O modelo para se estimar a curva de retencao de agua proveniente das equacoes 

(12) e (14) apresenta uma rigida relacao com uma lei fisica, ou seja, o conteudo de agua 

do solo e a tensao com que esta agua se encontra retida entre as particulas solidas do 

solo (PIERRER et a l , 1996, citados por ANDRADE, 2002). 

Com base na Eq. (12), PIERRER et al. (1996) desenvolveram o seguinte 

modelo: 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0{h) - umidade do solo em base de volume, na tensao h 

6S - umidade do solo em base de volume na saturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VT - volume total da amostra de solo 

Vo - volume total de poros quando o poro de raio minimo se aproxima de zero 

ho - valor absoluto da tensao de agua no ponto de entrada de ar, ou seja, tensao 

de borbulhamento (critica) a partir da qual a agua comeca a ser drenada no 

solo previamente saturado 

D - dimensao fractal 

Esta pressao de borbulhamento e a causa da descontinuidade, algumas vezes 

tanto nas curvas de retencao como na condutividade hidraulica, em funcao da pressao da 

agua em algum meio poroso (PREVEDELLO, 1996). 

Se fizer a substituicao de yQ / y por 6S - 0R sendo 0R a umidade residual do 

solo (correspondente ao ponto de murcha permanente), com a juncao da Eq. 11, ter-se-a 

o modelo de BROOKS e COREY (1964) com a aproximacao fractal, com excelente 

capacidade de descricao da curva de retencao da agua no solo. 

0(h) = 0; (15) 

(16) 

que tambem pode ser escrita de forma adimensional: 
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e-e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 3 - D 

R (17) 

es-e R 

Sendo: SR a porcentagem de saturacao da agua no solo ou saturacao efetiva; e 

uma funcao adimensional, que e tanto da umidade da agua no solo como da tensao de 

agua no solo. A percentagem de saturacao da agua no solo (SR) apresenta as seguintes 

caracteristicas: varia entre o valor zero (para baixos valores de umidade de agua no solo 

- solo seco) e o valor unitario (altos valores de umidade de agua no solo, ou seja, na 

saturacao, quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 = 0S ). A relacao entre SR e a tensao de agua no solo (h) expressa na 

Eq. (13) pode ser usada para se obter a condutividade hidraulica do solo nao saturado. A 

relacao inversa da funcao da curva de retencao de agua no solo (SWRC) da Eq. (14), 

pode ser escrita assim: 

Os valores de 0R, 0s e D na Eq. (12) sao parametros independentes que podem 

ser simultaneamente conhecidos pela aplicacao da tecnica do minimos quadrados para o 

ajuste de funcoes nao lineares, desde que se conheca os valores experimentais da curva 

de retencao de agua no solo e ajusta-la ao modelo que estima a curva de retencao de 

agua no solo (12); esta metodologia adota a curva de retencao de agua no solo (SWRC) 

como indicadora dos parametros da dimensao fractal e distribuicao dos tamanhos de 

poros do solo, ja que essa propriedade, bem como a dimensao fractal devem representar 

a tortuosidade dos poros do solo (ANDRADE, 2002). 

3.13. Analise estatistica 

Os resultados dos efeitos dos tratamentos aplicados nas unidades experimentais, 

foram analisados estatisticamente mediante a analise de variancia (Teste F) em relacao a 

todas as propriedades fisica-hidricas analisadas e as medias submetidas ao teste de 

comparacao de medias (Tukey) a 1 e a 5% de probabilidade, com relacao aos fatores 

quantitativos tambem foram analisados estatisticamente por meio da analise de 

regressao. 

h = h„S R D- 3 
(18) 
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Para os valores de dimensao fractal e analise dos modelos matematicos para 

descricao da taxa de infiltracao de agua no solo aplicaram-se estatisticas descritivas com 

determinacao da media ( X ) , variancia (V), coeficiente de variacao (CV), desvio padrao 

(DP), erro padrao de estimativa (ER), valor maximo (V.Max) e valor minimo (V.Min). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. RESULT ADOS E DISCUSSAO 

4.1. Analise deseritiva dos parametros fisico-hidricos do solo 

4.1.1. Textura do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O resumo estatistico dos valores das percentagens dos separados texturais do 

solo (media, desvio padrao e coeficiente de variacao) para as tres profundidades 

estudadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm) e apresentado na Tabela 1. Usando-se os valores 

medios percentuais de areia fma, areia muito fina, argila e silte, conforme o Sistema 

Brasileiro de Classificacao dos Solos (EMBRAPA, 1999), observou-se que o solo da 

area experimental apresenta textura franco-arenosa nas profundidades em estudo. 

Constataram-se altos valores de areia muito fina e moderados valores de areia 

fina (Tabela 1) e um acrescimo gradual dos percentuais de silte e argila, com a elevacao 

da profundidade, porem este aumento nao alterou a classificacao textural do solo nas 

respectivas profundidades. 

Tabela 1. Resumo estatistico dos separados texturais do solo nas profundidades estudadas e nos 

pontes de coleta, Campina Grande, PB, 2006
(1) 

Profundidades 
Parametro 

Areia 
• Silte Argila Classe textural 

(cm) 
Parametro 

AF
( 2 ) 

AMF ( 3 ) 
• Silte Argila Classe textural 

(cm) 

Media (%) 22,962 54,562 12,736 9,739 

0-20 CV (%) 0,269 0,329 1,267 0,704 Franco arenoso 

Variancia (%) 2,484 4,236 4,012 2,188 

Media (%) 24,105 51,102 15,092 9,800 

20-40 CV (%) 0,285 0,678 1,079 1,708 Franco arenoso 

Variancia (%) 2,623 5,886 4,036 4,689 

Media (%) 21,227 53,981 15,887 8,903 

40-60 CV (%) 0,414 0,541 1,089 0,094 Franco arenoso 

Variancia (%) 2,966 5,403 4,161 0,913 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l )An alise realistada no Laboratdrio de Irrigacao e Salinidade da UFCG, < 2 )Ar eia fin a; '"Ar eia m uito fma 

Os parametros estatistieos (desvio padrao e coeficiente de variacao) 

apresentaram baixos valores, indicando uma pequena variabilidade espacial dos 

separados texturais, exceto para os valores de silte e areia muito fina, que apresentaram 

altos valores de desvio padrao e coeficiente de variacao nas profundidades estudadas, 

respectivamente; possivelmente, esta baixa variabilidade dos demais separados texturais 
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dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solo (areia fina e argila) pode ser explicada, pela proximidade com que foram 

coletadas as amostras. 

Para melhor visualizacao melhor do comportamento dos separados tcxturias era 

funcao das profundidades estudadas e a classificacao granulometrica do solo, construiu-

se o histograma de frequencia (Figura 5), obtido a partir dos dados disponiveis 

confirmando, assim, os resultados da Tabela 1, que apresentam uma textura franco-

arenosa para as profundidades estudadas com acrescimo dos percentuais de areia muito 

fina e silte, nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm. 

Figura 5. Histograma de frequencia das classes texturais para as tres profundidades do solo 

estudadas, Campina Grande, PB, 2006. AF - Areia Fina. AMF - Areia Muito Fina 

4.1.2. Ajustes da taxa de infiltracao 

No geral, observa-se na Tabela 2, que os coeficientes de determinacao dos ajustes 

dos valores medios da velocidade de infiltracao medida em campo, foram superiores a 

0,950, indicando que todos os modelos utilizados nesta pesquisa sao satisfatorios na 

previsao da taxa de infiltracao da agua do solo. Os altos valores de determinacao (R2) 

verificados para todos os modelos analisados indicam que a pequena proporcao da 

variancia dos dados se devcu aos erros presentes nas cstimativas dos parametros dos 

modelos; nota-se, ainda, concordancia de resultados dos coeficientes de determinacao 

entre os modelos propostos. 

' '• , _ 

20-40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o f u n d i d a d e - ( c m ) 
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Tabela 2. Valores dos parametros e coeficientes de determinacao das regressoes nao lineares e 

dos modelos empiricos de Kostiakov, Horton e Kostiakov-Lewis (medias dos 36 testes 

realizados em campo), Campina Grande, PB, 2006 

Modelos 

Parametros 

Modelos V 0 V f K f 
b R 2 

V I B EpO) Modelos 

(cm h"1) 

Horton (HT) 

Kostiakov (K) 

Kostiakov-Lewis(KL) 

39,61 

39,61 

39,61 

0,70 

0,70 

2,677 

1,212 

1,212 

0,991 

0,957 

0,957 

1,248 

1,514 

1,514 

0,033 

0,071 

0,071 

Regressao nao linear 
Parametros 

Regressao nao linear 
A B K Yo R 2 

V I B E p ( i ) 

Potencial (PT) 2,71 1,212 0,957 
1,0719 0,031 

Exponencial (EXP1) 2,02 321,31 12,879 0,990 
1,043 0,042 

Exponencial (EXP2) 200,63 0,102 0 0,989 
1,045 0,041 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Erro padrao de estimativa 

O alto coeficiente de determinacao, de valor 0.991, indica que o melhor modelo 

para o calculo da velocidade de infiltracao de toda a area em estudo, e dado pelo modelo 

de Horton, seguido pelo ajuste da funcao potencial com R
2 = 0,990. Os modelos de 

Kostiakov (K), Kostiakov-Lewis (KL) e potencial (PT) apresentaram igualdades entre 

os coeficientes de determinacao decorrentes da semelhanca de metodologia na obtencao 

dos parametros de suas equacoes. 

Observando-se as Figuras 6A e 6B, verifica-se que as maiores diferencas entre 

os valores medios da taxa de infiltracao obtidos em campo e os calculados pelos 

modelos ocorrem nos primeiros instantes do processo de infiltracao, denotando que os 

modelos tanto empiricos como de regressoes nao lineares, favorecem um prognostico 

melhor para tempos mais longos de infiltracao. 

A explicacao para o melhor desempenho do modelo proposto por Horton e a 

incorporacao do coeficiente Kf, ao tipo de solo utilizado (franco arenoso); logo no inicio 

do processo de infiltracao (ate aos 20 min) este modelo subestima os valores da 

infiltracao e os superestima (Figura 6A) nos tempos de 20 a 60 min, porem nos tempos 

superiores aos 60 min o modelo HT o estimou com excelente precisao. Observa-se, 

ainda, que os dois modelos, K e KL, tendem a superestimar valores no inicio do 

processo de infiltracao com maior intensidade para os tempos de infiltracao que vao de 

0 a 60 min, demonstrando boa capacidade desses modelos para estimar a taxa de 

infiltracao para tempos longos. ANDRADE (1997) trabalhando com solos argilosos do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Perimetro IrrigadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Sao Goncalo em Sou/a, PB, tambem obteve bons ajustes para a 

equacao de HT, K e K L para tempos longos de infiltracao. 

P. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

Figura 6. Curva dos valores medios de velocidade de infiltracao obtidos em campo e os 
calculados pelos modelos empiricos (AX valores medios de velocidade de infiltracao obtidos 

em campo e os calculados pela regressao nao linear (B), Campina Grande, PB, 2005 

Para confirmacao dos resultados, construiram-se as Figuras 7A e B, que mostra, 

os valores medios da velocidade de infiltracao calculados pelos modelos empiricos e 

pelas regressoes nao lineares versus os valores medios observados em. campo. Com esta 

figura, pode-se observar o melhor desempenho do modelo de Horton (HT), quando 

comparado com os demais, pela melhor aderencia dos pontos a reta ideal. Semelhante 

desempenho foi encontrado para a regressao nao linear potencial (PT) (Figura 7B). 

Quando se comparam os dois modelos K e KL, verificam-se desempenhos semelhantes 

no calculo da taxa de infiltracao (Figura 7A). 
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Figura 7. Valores medios das taxas de infiltracao medidas e calculadas pelos modelos empiricos 

(A) e valores medios das taxas de infiltracao medidas e calculadas pelos modelos empiricos 

(B) , Campina Grande, PB, 2005 

Os valores medios das taxas de infiltracao calculadas pelo ajuste da funcao PT 

atraves da regressao nao linear, apresentam boa aderencia ao longo de toda a reta; o 

in verso ocorre com os modelos de EXP I e EXP2 que, nos primeiros instantes da 

infiltracao tendem, respectivamente, a superestimar e subestimar valores medios de 

infiltracao. O metodo grafico de comparacao do desempenho dos ajustes apresentado na 

Figura 7A e 7B, e mais informativo que o coeficiente de determinacao (BUSSAB & 

MORETTIN, 2004). Por este metodo, constata-se que o melhor procedimento para 

calculo da taxa de infiltracao de agua do solo para toda a area em estudo, corresponde 

ao ajuste da funcao potential (PT), atraves da regressao nao linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3. Medicoes da taxa de infiltracao 

A Tabela 3 e a Figura 8 mostram o comportamento da velocidade de infiltracao do 

solo em relacao ao tempo, em que no ini t io do teste a taxa de infiltracao e alta (39,61 

cm h ' ) e, a medida que o tempo aumenta, a infiltracao diminui, estabilizando-se no 

tempo de aproximadamente 160 min um valor constate de 0,71 cm h" 1, denominado 

velocidade de infiltracao basica (VIB) . O oposto do comportamento da velocidade de 

infiltracao pode ser visto com a infiltracao acumulada da agua no solo. O valor medio 

da velocidade de infiltracao basica, representativa para toda a area em estudo, foi obtido 

tomando-se como referenda a curva da equacao dos valores medios da velocidade de 

infiltracao. Comumente, define-se a infiltracao basica de um solo como sendo aquela 



que corresponde ao instante em que a declividade (assintotica horizontal) da curva 

equivale a -0,01 em h
4

 (PREVEDELO, 1996). 

Tabela 3. Momentos estatfsticos dos dados da velocidade de infiltracao medida nos 36 testes e 

da infiltracao acumulada de agua no solo, Campina Grande, PB, 2006 

Tempo V; (cm h'
1

) la (cm) 

(min) Media Desvio padrao Media Desvio padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 39.61 11,91 5,99 1,63 

20 5.73 1,76 6,87 1,90 

30 5.05 1,62 7,65 2,05 

•10 1.3" 1,58 8,31 2,28 

50 3.46 1,48 8,82 2,41 

60 2.42 0,69 9,19 2,48 

70 2.42 1,01 9,55 2,59 

SO 1.93 0.79 9,84 2,66 

90 1.S6 0,76 10.1 1 2,67 

100 1.54 0.70 lUJT 2,75 

110 1.30 0.69 10.59 2.83 

120 l.ftT 1.42 10.80 2.92 

130 1.18 0.42 1 1.06 2.93 

140 0 .89 0.28 1 1.21 2.05 

150 0.83 0,21 11,35 2.97 

160 0,70 0,27 11,46 2,97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8. Curva dos valores medios da velocidade de infiltracao e infiltracao acumulada 

medidas em campo, Campina Grande, PB, 2006 

Observa-se na Tabela 4 observam-se diferencas acentuadas no processo de 

infiltracao entre os tratamentos, tanto para os tempos iniciais ( l min) como para os 

tempos finais (160 min). Essas diferencas sao devidas, possivelmente, devidas a 
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infiltracao lateral, presenca de camadas heterogeneas, porosidade do solo e, 

principalmente, as mudancas ocorridas na estrutura do solo provadas pelas aplicacoes 

das crescentes quantidades de materia organica advindas das tortas de mamona e 

algodao. 

Tabela 4. Resumo estatistico referente as taxas de infiltracao de agua no solo, obtidas nos 32 

testes de campo, para as quatro quantidades de torta de mamona de algodao e a testemunha, 

Campina Grande, PB, 2006 

Tempo 

(min) 

X DP X DP X DP X DP Tempo 

(min) Torta de mamona (kg ha"
1

) 
Tempo 

(min) 
3000 6.000 10.000 13.000 

1 30,00 23,17 22,00 19,57 16,00 31,11 22,00 12,44 

160 0,33 0,25 0,67 0,29 0,77 0,37 0,33 0,21 

Torta de algodao (kg ha"
1

) 

4.000 8.000 12.000 16.000 

1 42,90 30,65 8,49 15,00 7,75 34,12 24,00 8,49 

160 0,59 0,44 0,55 0,07 0,35 0,13 0,53 0,09 

Testemunha (Sem torta) 

1 54,00 54,00 42.00 78.00 

180 3,70 4,10 2,50 4,20 

X - media; DP - desvio padrao 

De modo geral, os menores valores da taxa de infiltracao sao atribui'dos a 

aplicacao dos tratamentos com torta de algodao, que, possivelmente, tenha aumentada a 

microporosidade do solo, enquanto os maiores valores foram observados na auseneia de 

materia organica (testemunha). Tais resultados podem esta refletindo o fato de existir 

um aumento no teor de materia organica (Tabela 7), tendo-se, conseqiientemente, 

capacidade melhor de retencao de agua no solo e de infiltracao, pelo aumento da 

porosidade total e diminuicao da densidade em solo arenoso (BARBOSA et al., 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4. Densidade do solo e agua disponivel 

Na Tabela 5, consta o resumo estatistico referente a agua disponivel (AD) e 

densidade do solo (Ds) para as tres profundidades amostradas. De acordo com os limites 

do CV (%) proposto por WARRICK e NIELSIN (1980), nota-se variabilidade media 

para A D e Ds, pois sao menores que 60% e superiores a 12% em todas as profundidades 

estudadas. 

Observa-se tambem que a Ds apresentou baixa dispersao dos dados, o que pode 

ser constatado pelos valores do desvio padrao de 6,40, 7,30 e 8,50 e da amplitude total 
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de 0,474, 0,473 e 0,548 g cm"
3

, respectivamente, para as profundidades estudadas de 0-

20, 20-40 e 40-60 cm. 

Constata-se que, para a densidade do solo os valores de CV aumentaram quando 

a profundidade cresceu, enquanto para a agua disponivel diminuiram; o maior valor 

para o CV se deu para a agua disponivel na profundidade do solo de 0-20 cm; verifica-

se tambem que os valores medios da A D nas tres profundidades variam de acordo com 

os teores medios de argila e silte, apresentados na Tabela 1. 

Tabela 5. Resumo estatistico da densidade do solo (Ds) e agua disponivel (AD) nas tres 

profundidades estudadas, Campina Grande, PB, 2006 

Densidade do solo (g cm"
3

) Agua disponivel (cm
3

 cm"
3

) 

Parametro estatistico Profundidade (cm) 

0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 1,525 1,478 1,453 9,40 9,60 9,80 

6.40 7,300 S.500 20,20 19.70 18.40 

l.)es\ io padrao o.oos 0.108 0,124 1,90 1,90 1,80 

Valor maximo 1.
7

21 1.734 1.661 13.60 13.20 12.80 

Menor \ alor 1.2 r 1.261 1.113 5.30 4.70 6.00 

Amplitude total 0.474 0.473 0.548 8.3 8.50 6.80 

Objetivando uma melhor visualizacao do comportamento dos valores medios da 

agua disponivel (AD) e da densidade do solo (Ds) em funcao das tres profundidades 

estudadas, confeccionou-se o histograma de freqiiencia media apresentado na Figura 9, 

na qual e possivel constatar um pequeno aumento dos valores medios de A D e Ds em 

funcao do acrescimo da profundidade, o que pode ser corroborado pelos valores medios 

de areia, argila e silte (Tabela 1), uma vez em que o valor da A D e Ds variam de acordo 

com a composicao granulometrica do solo (REICHARDS e T I M M , 2004). 
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00-20cm 20-4Qcm 40-60cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Profundidade - cm 

00-20cm 20-40cm 40-60cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Profundidade - cm. 

Figura 9. Diferentes mementos estatfsticos da densidade do solo e agua disponivel, em funcao 

das tres profundidades estitdadas, Campina Grande, PB, 2006 

4.2. Influencia da materia organica sem a dimensao fractal 

4.2.1. Atributos fisico-hidricos 

Na Tabela 6 estao descriminados os resultados da analise de variancia dos 

valores dos atributos fisico-hidricos do solo: velocidade de infiltracao basica (VIB); 

densidade do solo (Ds); agua disponivel (AD); e teor de materia organica (MO). 

Atraves do teste F pode-se verificar que a aplicacao dos tratamentos proporcionou 

diferencas estatisticamente significativas (p<0,01) a 1% de probabilidade para todos os 

atributos fisicos, exceto para a densidade do solo que foi significativa a 5%, como 

tambem para o teor de materia organica a 1 % de probabilidade. 

Tabela 6. Analise de variancia da velocidade basica de infiltracao dc agua no solo (VIB), 

densidade do solo (Ds), agua disponivel (AD) e teor de materia organica (MO), submetidos 

aos diferentes tratamentos, Campina Grande, PB, 2006 

Fonte de variacao 
Quadrado medio 

Fonte de variacao GL 
VIB Ds AD 

Tratamentos 8 2,071** 0,0125* 45,704** 

Blocos 3 0,153ns 0,003ns 0,606ns 

Residuo 24 0,134 0,005 2,098 

CV (%) 33,48 4,75 16,23 

**, * e ns. respeetix uinenlc, significativo a l e 5% e nib significative 

Com aplicacao do teste de Tukey (Tabela 7) constatou-sc que houve diferencas 

estatisticas entre os valores da velocidade de infiltracao basica (VIB), densidade do solo 

(Ds) e agua disponivel (AD) submetidos aos tratamentos T M e TA em relacao a 
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qualquer uma das quantidades aplieadas por meio das duas fontes, quando comparadas 

com o tratamento testemunha (ST). 

Observa-se na Tabela 7 que houve diferenca estatisticamente significativa entre 

os tratamentos de forma mais acentuada quando estes sao comparados com o tratamento 

testemunha (sem adicao de torta) para os atributos VIB, Ds, A D e MO, indicando que as 

quantidades de materia organica aplieadas ao solo por meio das duas fontes, foram 

capazes de melhorar a estrutura do solo. 

Observa-se com a Figura 10A, que os valores medios da V I B se diferenciaram 

estatisticamente do tratamento testemunha, muito embora nao tenham diferenciados 

entre si. Os valores medios da VIB foram melhores para o tratamento TM4 e TA4, 

sendo o que proporcionou a maior redueao da velocidade de infiltracao basica foi o 

tratamento TA4, possivelmente devido o que incorporou maior quantidade de materia 

organica no solo; nota-se ainda observando a Figura 10A, que o valor da VIB tende se 

reduzir a partir dos tratamentos TM1 e T A 1 . 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. Valores medios da velocidade basica de infiltracao de agua no solo (VIB), densidade 

do solo (Ds), agua disponivel (AD), submetidas aos diferentes tratamentos, Campina 

Grande, PB, 2006 

Variaveis 

Tratamentos VIB Ds AD 

(cm h"
1

) (g cm"3) (%) 

3.000 kg ha'
1

 de torta do mamona (TM ;) 1.245 a 1.585 ab 9,245 b 

6.000 kg lia
 1

 de torta de mamona (. 1 M ) 0.015 a 1.581 ah 9,297 b 

10.000 kg ha"
1

 de torta Jo mamona (l'VI-j 1.062 a 1.556 ab 10,072 b 

13.000 kg ha"
1

 de torta de mamona (TM|) 0,763 a 1,539 ab 10,473 b 

•1.000 kg ha"
1

 de toria de algodao 1TA,) 0,701 a 1.553 ab 9,476 b 

S.000 kg ha"
1

 dc lorta de algodao (1 A-) 1.310 a 1,517 ab 9,677 b 

12.000 kg ha"
1

 de torta de algodao (1A •) 0.461 a 1.536 ab 11,127 b 

16.000 kg ha'
1

 de torta de algodao ( l'A|) 0,5o0 a 1.4 39a 10,846 b 

Sem aplicacao do torta (ST) 2.852 b 1.645b 9,10 a 

Embora os valores medios das variaveis analisados na Tabela 7 nao se tenham 

diferenciados estatisticamente entre si, realizou-se uma analise de regressao (Figura 10) 

cm objetivo verificar as tendencias e o comportamento da velocidade de infiltracao 

basica (VIB), densidade do solo (Ds), agua disponivel (AD) e teor de materia organica 

(MO). 

Porem, com relacao a densidade do solo, nao ocorreram diferencas significativas 

entre os tratamentos com materia organica e o tratamento sem materia organica diferiu 
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estatisticamente ao nfvel de 1% de probabilidade apenas do tratamento com torta de 

algodao na quantidade TA4 (16.000 kg ha"
1

 de torta de algodao). 

E possivel observar nas Figuras 10A e 10B, que quando foram aplieadas ao solo 

tortas de algodao e de mamona, a VIB e a Ds tenderam a decrescer com um 

comportamento polinomial, indicando maior sensibilidade da Ds para o tratamento 

(TA4), tratamento este que forneceu maior quantidade de materia organica ao solo 

(Figura 10B). 

A agua disponivel (AD) e o teor de materia organica (MO) aumentaram de 

forma linear positiva quando o solo foi submetido aos tratamentos com torta de algodao 

(TA) e de forma exponencial, tambem positiva, quando se aplicaram os tratamentos 

com torta de mamona (TM). O maior incremento da A D ocorreu quando o solo foi 

submetido ao tratamento TA3 (Figura 10C), enquanto para o teor de materia organica o 

maior acrescimo aconteceu na presenca do tratamento TA4 (Figura 10D). 
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Figura 10. Valores medios de velocidade de infiltracao basica da agua no solo (VIB), densidade 

do solo (Ds), agua disponivel (AD) teor de materia organica (MO) estudados quando o solo 

foi submetido as diferentes quantidades de torta de mamona e de algodao, Campina Grande, 

PB, 2006 

4.3. Determinacio da dimensao fractal 

Os valores da dimensao fractal (D) calculados pelos dois metodos usados nesta 

pesquisa, foram analisados por meio da estatistica descritiva, objetivando-se a obtencao 

dos valores de media, desvio padrao, coeficiente de variacao (CV % ) , variancia, valor 
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maximo e minimo, amplitude total e coeficiente de determmacao, tanto para o metodo 

DPSD (distribuicao media do tamanho das particulas) quanta para o metodo DSWRC (com 

base na curva de retencao de agua no solo), nas tres profundidades do solo em estudo 

(0-20,20-40,40-60 cm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. Estimativa da dimensao fractal pelo metodo DPSD 

Inicialmente, determinaram-se as dimens5es fractals, atraves do metodo DPSD, 

pelo ajuste da curva de distribuicao de particulas, nas profundidades 0-20, 20-40, 40-60 

cm. Na Tabela 8, encontra-se o resumo estatistico dos valores de DPSD e do coeficiente 

de determinacao (R
2

) nas tres profundidades estudadas. 

Estatisticamente constata-se que os valores de DPSD apresentaram pequena 

variabilidade nas profundidades estudadas, fato este mostrado pelos baixos valores dos 

parametros estatisticos (Tabela 8). 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 

medios de 2,811, 2,829 e 2,834 e amplitude total de 0,098, 0,085 e 0,081. 

ANDRADE (2002) e CARVALHO et al. (2002) estudando solos de textura 

media, tambem encontraram valores com baixas variabilidades da dimensao fractal e 

coeficiente de correlacao (R
2

) , atraves do metodo DPSD-

Tabela 8. Resumo estatistico da dimensao fractal do solo determinada pelo metodo baseado na 

distribuicao do tamanho de particulas (D P S D) , Campina Grande, PB, 2006 

Parametro estatistico 

Dimensao fractal do solo ( D P S D ) 

Parametro estatistico Profundidade (cm) Parametro estatistico 

00-20 20-40 40-60 

Media 2,811 2,829 2.834 

Variancia 0,0013 0,00093 0.00083 

CV (%j 0.013 0.011 0.010 

Desvio padrao 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 

Os menores valores de DPSD foram encontrados na profundidade de 0-20 cm e os 

maiores na de 40-60 cm que corresponde aos solos que indicando um aerescimo nos 

valores de areia muito fina e silte (Tabela 1), estando coerentes com os valores 

mencionados por KRAVCHENKO (1997) e KRAVCHENKO (2000). RAWLS e 
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BRAKESEIK (1995) obtiveram valores de D P S D de 2,42 em solos arenosos e de 2,87 

para solos argilosos e ANDRADE (2002) trabalhando com solos de textura media 

encontrou valores de D P S D que variaram de 2,700 a 2,970, tambem com baixos valores 

dos parametros estatisticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Estimativa da dimensao fractal pelo metodo DSWRC 

Posteriormente, realizaram-se as determinacoes dos valores de DSWRC com o 

ajuste dos dados experimentais da curva de retencao de agua no solo para as tres 

profundidades em estudo. O resumo estatistico de D S WRC encontra-se na Tabela 9 para 

as tres profundidades estudadas e o resumo estatistico dos dados experimentais da curva 

de retencao de agua no solo, determinada atraves das placas de Reichardt, esta descrita 

na Tabela 10. 

Tabela 9. Resumo estatistico da dimensao fractal do solo determinada pelo metodo baseado na 

curva de retencao de agua do solo (DSWRC), Campina Grande, PB, 2006 

Parametro estatistico 

Dimensao fractal (DSWRC) 

Parametro estatistico Profundidade (cm) Parametro estatistico 

00-20 20-40 40-60 

Media 2,863 2.864 2,837 

Variancia (1.0(1016 0.00008 0.00045 

CV (%) 0.005 0.003 0.007 

Desvio padrao 0.013 0.009 0.021 

Valor maximo 2.880 2.S75 2,873 

Valor minimo 2,845 2.854 2.807 

Amplitude total 0.035 0.021 0.066 

Os valores de DSWRC, apresentados na Tabela 9, sao superiores aos valores de 

DPSD. A N D R A D E (2002), trabalhando com solos de textura franco argilosa no Estado 

de Sao Paulo tambem encontrou valores de D P S D inferiores aos determinados pelo 

metodo DSWRC; ainda na Tabela 9, pode-se observar que nos valores de DSWRC, 

ocorreram uma variabilidade menor dos dados, uma vez que os parametros estatisticos 

de DSWRC foram inferiores aos de DPSD, com excecao do valor da variancia na 

profundidade de 0-20 cm, superior pelo metodo DSWRC (0,00016). 

Com relacao aos demais parametros estatisticos analisados, o metodo DSWRC foi o 

que se mostrou mais coerente, devido a menor variacao dos valores dos parametros 
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analisados, que foi de 2,880 a 2,845 (00-20 cm), 2,875 a 2,854 (20-40 cm) e 2,873 a 

2,807 (40-60 cm), respectivamente, com uma amplitude total media de 0,035, 0,021 e 

0,066. Os desvios padroes indicaram uma menor variacao dos dados (Tabela 9). De 

forma geral, os menores valores dos parametros estatisticos da DSWRC indicam que 

quando comparados com os de D P S D , para as tres profundidades estudadas, pode ter sido 

possivelmente em decorrencia das pequenas variabilidades das caracteristicas fisicas 

nos horizontes texturais do solo. A grande importancia de se obter uma dimensao fractal 

o mais confiavel possivel deve-se ao fato de que essa propriedade e usada como 

parametro para determinacao de propriedades fisico-hidricas de extrema importancia 

para irrigacao e drenagem, cuja determinaeao das mesmas e dificil e/ou dispendiosa 

com os metodos tradicionais, como condutividade hidraulica saturada e nao saturada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3. Ajuste da curva de retencao com base na aproximacao fractal 

Com a obtencao dos valores da dimensao fractal pelos dois metodos usados 

nesta pesquisa (DPSD e DSWRC), esses valores foram incorporados aos valores oriundos 

da curva de retencao de agua do solo atraves do modelo proposto por Books e Corey 

modificado por A N D R A D E (2002), capaz de ajustar a curva de retencao, estimando os 

teores de agua no solo em funcao do potencial matricial. 

Na Tabela 10 encontra-se o resumo estatistico das curvas de retencao de agua no 

solo. Os baixos valores de desvio padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV) indicam 

uma baixa variabilidade dos valores medios dos teores de agua no solo em funcao do 

potencial matricial. Os maiores valores de CV (%) e DP foram constatados na 

profundidade de 40-60 cm. Verifica-se para as tres profundidades estudadas que o CV 

teve um acentuado acrescimo para os conteudos de umidades correspondentes aos 

maiores potenciais matriciais de agua no solo (superiores a 300 kPa). Ao se observar a 

Figura 11, pode-se constatar que os maiores erros relacionados com as estimativas dos 

modelos usados, foram para as umidades referentes aos maiores potenciais matriciais. 
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Tabela 10. Resumo estatistico dos valores medios da umidade volumetrica (cm
3

 cm"
3

) do solo 
nas respectivas profundidades estudadas em funcao do potencial matricial aplicado, 
Campina Grande, PB, 2006 

"
P m

 X DP CV X DP CV X DP CV X DP CV 

^ Observados B C P S W R C B C D P S D Broocks e Correy 

0-20 cm de profundidade 

0.01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.41 0,00 0,00 0,43 0,03 6,88 0,39 0,0008 0,0297 0,41 0,00 0,00 

10 0,17 0,02 14,50 0,17 0,02 14,50 0,23 0,0012 0,0354 0,18 0,02 14,27 

30 0.16 0,02 13.80 0.15 0,02 15,85 0,19 0,0002 0,0161 0,15 0.02 14,83 

100 0,14 0,02 16,10 0,13 0,02 17,33 0,16 0,0004 0,0210 0,13 0,02 15,06 

300 0,12 0,02 17,62 0,11 0,02 18,70 0,13 0,0001 0,0104 0,11 0,01 15,13 

500 0,10 0,01 16,44 0,10 0,02 19,34 0,12 0,0001 0,0122 0,11 0,01 14,90 

1000 0,09 0,01 16,35 0,09 0,02 20,20 0,11 0,0001 0,0123 0,10 0,01 14,87 

1500 0,08 0,01 12,68 0,09 0,01 20,71 0,09 0,0008 0,0092 0,10 0,01 14,89 

20-40 cm profundidade 

0.01 0.43 0.00 0,00 0,4 1 0,02 5,90 0,36 0,0007 0,027 0,43 0.00 0,00 

10 0,17 0,01 9,24 0,17 0,01 9,24 0,23 0,00211 0,0459 0,18 0,01 8,09 

30 0.16 0,01 7,03 0,15 0,01 9,96 0,20 0,0008 0,0293 0,15 0.01 8,20 

100 0.14 0,01 8,29 0,12 0,01 10,79 0,17 0,00052 0,0229 0,12 0,01 8,24 

300 0.12 0,01 10.07 0,11 0,01 11,56 0,18 0,00474 0,068 0,11 0,01 8,69 

500 0.10 0,01 11,96 0,10 0,01 11,93 0,16 0,00371 0,0609 0,10 0,00 8,63 

1000 0.09 0.01 8.21 0.0*1 0,01 12,43 0,12 0,00019 0,0139 0.10 0.00 9,05 

1500 0,08 0,01 9,82 0,08 0,01 12,73 0,11 0,00033 0,0182 0,10 0,00 9,01 

40-60 cm profundidade 

0.01 0,49 0,00 0,00 0,44 0,02 4,94 0,36 0,0009 0,030 0,49 0,00 0,00 

10 0,18 0,05 31,58 0,14 0,02 18,24 0,24 0,00137 0,0371 0,19 0,06 35,45 

30 0,15 0,05 31,57 0,12 0,02 20,61 0,21 0,00040 0,0202 0,14 0,044 30,01 

100 0,13 0,04 35,12 0,10 0,02 23,24 0,19 0,00036 0,0191 0,11 0,03 27,35 

300 0.10 0,03 29,75 0,08 0,02 25,67 0,17 0,00047 0,021 0,10 0,02 26,49 

500 0,09 0,01 21,32 0,07 0,02 26,80 0,13 0,00022 0,0149 0,09 0,02 27,17 

1000 0.08 0,01 23,40 0,07 0,02 28,35 0,11 0,00023 0,0154 0,09 0.02 26,47 

1500 0,07 0,01 24,99 0,06 0,01 29,26 0,10 0,00011 0,0107 0,08 0,02 26,17 
BCDswRc-com base na curva de retencao de agua no solo, BCDPSD - com base na curva de distribuicao do tamanho de particulas , 

X - media, DP - desvio padrao e CV - coeficiente de variacao 

Destaeam-se os melhores valores para o modelo de Brooks e Corey com 

aproximacao fractal baseada na curva de retencao de agua no solo (BCDSWRC), 

mostrando-se satisfatorios quando comparados com os dados experimentais; desta 

forma, o modelo BCDSWRC apresenta-se adequado para estimativa da curva de retencao 

de agua no solo, com um erro padrao de estimativa de 0,0136, 0,0124 e 0,0435%, 

respectivamente, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 11). 
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Tabela 11. Erro padrao de estimativa para os modelos de ajustes da curva de retencao de agua 

no solo nas tres profundidades estudadas, Campina Grande, PB, 2006 

Modelos 

Erro padrao de estimativa 

Modelos Profundidade (cm) Modelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00-20 20-40 40-60 

B C I W - 0.0136 0.012- 0.0435 

BCD,,,, 1.1416 2,3275 1.5336 

Brooks e Corey (UC) 0.010" 0.0105 0,0420 

Como se observa na Figura 11, os modelos Brooks e Corey e BCDSWRC tiveram 

desempenhos semelhantes, uma vez que estimaram valores de umidade bem proximos 

dos valores experimentais; ja o modelo BCDPSD subestimou os valores de umidade 

quando o solo foi submetido a baixas tensoes e os superestimou quando em altos 

potenciais matriciais, indicando que para o estudo de movimento de agua no solo e mais 

adequado levar em consideracao a geometria e o diametro medio dos poros do solo 

( A N D R A D E , 2002). 
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Figura 11. Curvas de retencao de agua no solo ajustadas pelos tres modelos avaliados, 

nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, Campina Grande, PB, 2006 

Verifica-sc ainda pela Figura 11 que nos potenciais matriciais de 0 ate 100 kPa, 

os modelos B C e B C D S W R C mostraram-se adequados com excelentes estimativas, 

porem, o modelo B C tende a subestimar os valores de 0 com o acrescimo do potencial 

matricial, ja o modelo B C D S W R C subestima os valores de 0 no intervalo de 100 a 300 

kPa, estimando, entretanto, com boa precisao o conteiido de umidade do solo em 
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quando comparada com a Ks medida em campo (Er = 8 , 082 ) . Entretanto, ANDRADE 

( 2 0 0 0 ) , trabalhando com solos de textura franco argilosa do estado de Sao obteve bons 

resultados da Ks com a aplicacao do metodo baseado na dimensao fractal obtida pela 

curva de retencao de agua no solo (DSWRC)-

Tabela 12. Valores medios experimentais e estimados da condutividade hidraulica do solo 

saturado, para as tres profundidades do solo, Campina Grande, PB, 2006 

Parametros estatisticos 
Condutividade hidraulica do solo saturado (cm h ) 

Ks - Infiltrometro Ks - DSWRC Ks - DPSD 

Media 0.50074 0,14738 0.17250 

Variancia o.o»S85 O.0O43S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.007"3 

Desvio padrao 31.-140 6.621 8.794 

Cool", de \ariactio - 1 V (%) 63.123 55,824(o 81,90016 

Valor maximo 1.26022 0.28969 0,49005 

Menor \alor 0,06471 0,07025 0.06882 

Amplitude total 1.19551 0,21943 0.42123 

Erro padrao de estimativa (En 8,082 7,387 

Cocf. de assimeiria 0.38186 0,98770 1,81928 

Coef. de curtose -0,66241 -0,19633 4,20031 

4.3.5. Estimativa da agua disponivel 

Estimar a agua disponivel (AD) no solo pelos tres modelos usados nesta 

pesquisa e confronta-los com os valores de A D medidas experimentalmente em 

laboratorio (placas Richardt), e um dos objetivos desta pesquisa apos a obtencao das 

curvas de retencao de agua no solo por meio da dimensao fractal com base na curva e 

retencao (DSWRC, DPSD e modelo de Brooks e Corey). 

Na Tabela 13, esta descrito o resumo estatistico da agua disponivel para tres 

profundidades estimadas nos tres que; verifica-se que os valores medios da agua 

disponivel paras as tres profundidades apresentam normalidade e um crescente 

coeficiente de variacao com o acrescimo da profundidade, para os tres modelos 

estudados, porem dentro de uma faixa aceitavel para solos. 
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Tabela 13. Resumo estatistico da agua disponivel determinada pelo metodo de laboratorio 

(Camara e pressao), estimada pela dimensao Eq. de Brooks e corey com fractal ( D P S D e 

DSWRC) e sem a dimensao fractal, profundidades em estudo 

Parametro estatistico 
Profundidade (cm) 

Parametro estatistico 
0-20 20-40 40-60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O B S E R V A D O S ( O B S ) 

Media 9,242 9,305 10,978 
Variancia (%

2

) 2,554 1,267 30,729 
Desvio padrao (%) 1,598 1,126 5,543 
Coef, de variacao (%) 17,293 12,098 50,496 
Amplitude total 4,372 3,235 16,204 

Minimo 7,360 7,447 5,974 

Maximo 11,732 10,682 22,178 

BCDSWRC 

Media 8,371 8,622 7,949 

Variancia (%
2

) 0,454 0,307 0,581 

Desvio padrao (%) 0,674 0,554 0,762 

Coef, de varia9ao(%) 8,048 6,421 9,587 

Amplitude total 1,836 1,601 2,571 

Minimo 7,423 7,756 6,575 

Maximo 9,259 9,357 9,145 

Erro padrao de estimativa (Er) 0,804 0,946 1,586 

BCDPSD 

Media 3,754 2,117 1,951 

Variancia (%) 0,297 0,038 0,440 

Desvio padrao (%) 0,545 0,196 0,663 

Coef, de variafao (%) 14,508 9,240 33,978 

Amplitude total 

Minimo 

1,516 

3,066 

0,521 

1,883 

2,097 

1,167 

Maximo 4,582 2.404 3,264 

Erro padrao de estimativa (Er) 7,889 10,243 14,337 

BC original 

Media 8,525 8,538 10,325 

Variancia (%) 1,662 0,726 31,762 

DeM\io padrao (%) 1,289 0,852 5,636 

Coef, de variacao (%) 3,600 2,400 16,500 

Amplitude total 

Minimo 

6,700 

10,300 

7,200 

9,600 

5,400 

21,900 

Maximo 2,792 2,818 2,928 

Erro padrao de estimativa (Er) 1,049 1,157 1,970 

Estatisticamente, constata-se que os valores de A D apresentaram pequena 

variabilidade nas profundidades estudadas de 0-20 e 40-40 cm com acrescimo mais 

acentuado para a profundidade de 40-60 cm (50,496 % ) , para A D quando determinada 

pelo metodo de laboratorio; para o metodo de Brooks e Corey com a dimensao fractal 

baseada na curva de reten9ao (BCDSWRC) e Brooks e Corey original, verifica-se baixo 

coeficiente de varia9ao e do desvio padrao para as tres profundidades estudadas, porem 

para o modelo de Brooks e Corey com a dimensao fractal baseada na curva de 

66 



distribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de particulas, verifica-se maior variabilidade de forma mais acentuada na 

ultima profundidade. 

Verificando a Tabela 13 e possivel observar os melhores valores para o modelo 

de Brooks e Corey com aproximacao fractal baseada na curva de retencao de agua no 

solo ( B C D S W R C ) , mostrando-se satisfatorios quando comparados com os dados 

experimentais; desta forma, o modelo B C D S W R C apresenta-se adequado para estimativa 

da agua disponivel do solo, com um erro padrao de estimativa de 0,804, 0,946 e 

1,586%, respectivamente, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-20 20-40 40-60 

Profundidade (cm) 

Figura 12. Histograma de freqiiencia de agua disponivel, nas tres profundidades, Campina 

Grande, PB, 2006 

43.6. Influencta da materia organica na dimensao fractal (D) do solo 

Como um dos objetivos desta pesquisa foi explorer a aplicabilidade da teoria dos 

fractals nas ciencias agrarias, sendo uma de suas utilidades e/ou ferramenta descrever os 

agregados do solo, a geometria fractal tcm sido proposta no estudo de determinacao de 

modelos que melhor represente a distribuicao do tamanho das particulas e poros do 

solo, em que a distribuicao do tamanho dos agregados expressa em ternios de massa e a 

distribuicao dos poros expressa em forma de canais ou filmes ( C A R V A L H O et al., 

2004). 
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Sendo a dimensao fractalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D ) uma das principals caracten'sticas da geometria 

fractal, representativa da fragmentacao do solo (quanta maior seu valor maior a 

fragmentacao do solo), a dimensao dos solos argilosos (2,5 < D < 3) e superior a dos 

solos arenosos. 

Na Tabela 14 estao descritos os resultados da analise de variancia dos valores do 

atributo dimensao fractal ( D ) do solo determinado pelos metodos: baseados na curva de 

reteneao (DWSRC) e curva de distribuicao de particulas (DPSD)- Atraves do teste F 

verifica-se que a aplicacao dos tratamentos proporcionou diferencas estatisticamente 

significativas (p < 0,05) a 5% de probabilidade para o atributo DWSRC, e para a DPSD 

significativa a 1 %. 

Tabela 14. Analise da variancia da dimensao fractal determinada com base na curva de reteneao 

e com base na curva de distribuicao do tamanho das particulas do solo, submetidas aos 

diferentes tratamentos. Campina Grande, PB, 2006 

Fonte de variacao GL 
Quadrado medio 

DSWRC DPSD 

Tratamentos 8 0,000595 * 0,002017 ** 

Residuo 27 0,000175 0,000427 

Total corrigido 35_ 

CV_ 0̂ 46 0.73 
e ns, respectivamente, significative) a 1 e 5% e nao significativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** * 

Com aplicacao do teste de Tukey (Tabela 15) ocorreu diferencas estatisticas 

entre os valores da dimensao fractal do solo quando determinada com base na curva de 

reteneao indicando que a materia organica tende a elevar os valores da dimensao fractal 

do solo. Tais alteracoes foram encontrados quando o solo foi submetido ao tratamento 

com torta de algodao (TA4), e aos tratamentos T M 1 , TM2, TM4, T A 1 , TA2 e TA4; nas 

condicoes em que a pesquisa foi realizada, pode-se constatar que essas diferencas se 

devem ao fato da geometria doso poros do solo esta sendo alterada pela aplicacao das 

doses de materia organica e incorporacao dos restos culturais da cultura que entao 

estava sendo cultivada na area experimental. 



Tabela 15. Valores medios da dimensao fractal determinada com base na curva de reteneao e 

com base na curva de distribuicao do tamanho das particulas do solo submetidas aos 

diferentes tratamentos. Campina Grande, PB, 2006 

Tratamentos 
Dimensao fractal (D) 

Tratamentos 
DswRC DpSD 

3.000 kg ha'
1

 de torta de mamona (TM1) 2,8687 ab 2,7975 a 

6.000 kg ha"
1

 de torta de mamona (TM2) 2,8482 a 2,8303 b 

10.000 kg ha"
1

 de torta de mamona (TM3) 2,8784 ab 2,8456 b 

13.000 kg ha"
1

 de torta de mamona (TM4) 2,8735 ab 2,8099 ab 

4.000 kg ha"
1

 de torta de algodao (TA1) 2,8634 ab 2,8309 b 

8.000 kg ha"
1

 de torta de algodao (TA2) 2,8476 a 2,8340 b 

12.000 kg ha"
1

 de torta de algodao (TA3) 2,8816 b 2,8271 b 

16.000 kg ha"' de torta de algodao (TA4) 2,8782 ab 2,8444 b 

Sem aplicacao de torta (ST) 2,8670 ab 2,8229 ab 

Media geral 2,8683 2,8246 

Para o metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DPSD somente o tratamento (TM1) apresentou um valor 

estatisticamente inferior a todos os demais; entretanto todos os outros tratamentos foram 

esteticamente iguais, cujo resultado pode ser explicado pelo fato do metodo DPSD 

determinar a dimensao fractal do ( D ) com base na analise textural, ou seja, na curva de 

distribuicao de particulas; no entanto, a granulometria nao sofre alteracoes com a 

aplicacao da materia organica. 

69 



5. CONCLUSOES 

1. Os modelos de Horton e de regressao nao linear poteneial foram os que 

apresentaram as melhores estimativas da taxa de infiltracao d'agua no solo. 

2. Em todos os tratamentos com materia organica ocorreram diferencas 

significativas nos valores medios da velocidade de infiltracao basica e da agua 

disponfvel, em relaeao ao tratamento sem materia organica; entretanto, nao 

ocorreram diferencas significativas nessas variaveis devido aos tratamentos com 

materia organica. 

3. Para a densidade do solo, nao foram constatadas diferencas significativas entre 

os tratamentos com materia organica; o tratamento sem materia organica diferiu 

estatisticamente a m'vel de 1% de probabilidade apenas do tratamento com torta 

de algodao na quantidade de 16.000 kg ha"
1

. 

4. Dentre os tres modelos testados, o modelo de Brooks e Corey, modificado para a 

dimensao fractal determinada a partir das medicoes em laboratorio da curva de 

reteneao de agua no solo ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB C D S W R C ) , foi o que melhor estimou a referida curva, 

quando comparado com as medicoes de laboratorio, seguido pelo modelo 

original de Brooks e Corey. 

5. Observam-se valores elevados do parametro estatistico erro padrao de estimativa 

(ER), indicando erros na estimativa dos valores da condutividade hidraulica 

saturada (Ks), porem se justifica o uso da tecnica da aproximacao fractal tendo 

em vista a rapidez e o baixo custo com que se obtem essa propriedade hidrica do 

solo. 

6. Os procedimentos dos modelos matematicos propostos nesta pesquisa com uso 

da dimensao fractal nas estimativas da condutividade hidraulica saturada e da 

curva de reteneao de agua no solo, permitem avaliar satisfatoriamente essas 

propriedades, quando comparados com os procedimentos experimentais 

tradicionais, favorecendo a economia de tempo e de recursos financeiros 

desprendidos em experimentacoes de campo. 

70 



7. A teria fractal por meio da determinacao da dimensao fractal (D) baseada na 

curva de reteneao de agua no solo, estimou com excelente precisao os valores de 

agua dispom'vel, seguida pelo modelos de Brooks e Corey; 
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