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Efeitos de diferentes fonfes de matéria orginica nas propriedades fisico-hidricas do

solo, determinadas através da teoria fractal

RESUMO: Objetivando-se avaliar o efeito de diferentes fontes e quantidades de matéria
orgénica nas propriedades fisico-hidricas do solo, determinadas pela teoria fractal conduziu-se,
na estagiio experimental da Empresa Estadual de Pesquisas Agropecudrias da Paraiba,
EMEPA-Lagoa Seca, um experimento de campo em blocos casualizados com quatro
repeticdes e nove tratamentos compostos de torta de mamona (TM1 = 3.000, TM2 = 6.000,
TM3 = 10.000 ¢ TM4 = 13.000 kg ha™), torta de algoddo (TA1 = 4.000, TAZ = 8.000, TA3 =
12.000 ¢ TA4 = 16.000 kg ha“), ¢ a testemunha (ST - semn matéria orgdnica). A curva de
retenciio de agua no solo foi estimada através dos modelos de Brooks e Corey, Brooks e Corey
modificado para a dimensdo fractal estabelecidas a partir das medicdes, em laboratério, da
curva de retengdo de agua no solo, e Brooks e Corey definida para a dimensdo fractal
determinada a partir da curva de distribuigiio de particulas do solo determinada em laboratorio.
A condutividade hidriulica saturada foi estimada pela dimensfo fractal do solo. Constataram-
se em todos os tratamentos com matéria orgénica, diferengas significativas nos valores da
velocidade de infiltragfio basica e da dgua disponivel, em relagio ao tratamento sem matéria
orgénica ndo havendo, entretanto, diferencas significativas nessas varidveis ¢ na densidade do
solo nos tratamentos com matéria orgdnica. Para o tratamento sem matéria organica, a
densidade do solo diferiu apenas do tratamento com torta de algodfio, na quantidade de 16.000
kg ha'. Quanto ao teor de matéria orghnica, os tratamentos com matéria orginica nas
quantidades de 13.000 kg ha'de torta de mamona e de 12.000 e 16.000 kg ha' de torta de
algoddo, apresentaram diferencas significativas em relagdo ao tratamento sem matéria
orglnica e aos demais tratamentos com matéria orginica; entretanto, os tratamentos com
13.000 kg ha' de torta de mamona ¢ com 12.000 kg ha' de torta de algoddo foram
estatisticamente iguais. O uso da dimensio fractal nas estimativas da condutividade hidraulica
saturada e da curva de retencdo de dgua no solo, permitiu avaliar satisfatoriamente essas

propriedades.

Palavras-chave: matéria orgénica, fisica do solo, dimensdo 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™), cotton pie (TA1 = 4,000, TA2 = 8,000, TA3 = 12,000 and TA4 = 16,000 kg
ha’l), and the conirol (8T - 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
cofton pie in the amount of 16,000 kg ha'. Regarding the organic matter content, the
treatments with organic matter in the amounts of 13,000 kg ha of castor oil plant pie and of
12,000 and 16,000 kg ha’ 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™ of castor oil plant pie and with 12,000 kg ha 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



1.0. INTRODUCAO

Em virtude das dimensdes continentais ¢ por apresentar grande diversidade de
climas, solos e sistemas agricolas, o Brasil possui 30 milhGes de hectares irrigaveis em
terras de varzeas, dos quais 10 milhdes se encontram proximos aos grandes centros
urbanos constituindo, portanto, comprovado potencial para exploragio agricola. Dos
cerca de 2,87 milhdes de hectares irrigados, a irriga¢Bio por superficie continua sendo a
mais uvtilizada, com 59%, além de predominante nas regides Norte € Sul do Pais
(CHRISTOFIDIS, 1999).

O solo ¢ a dgua sdo dois recursos fundamentais para a agricultura. A necessidade
de explord-los e maneji-los eficientemente tem-se tormado uma das mais importantes
tarefas nos anos recentes, sendo necessdrio aprofundar os conhecimentos relativos as
propriedades do solo devido a sua relagfo direta com o desenvolvimento das culturas, O
estudo das propriedades fisico-hidricas de um solo € de grande significéncia, visto que
afeta grandemente o seu prdprio use.

A exploracdo racional e econdmica de areas irrigadas, seja em regides dridas e/ou
semi-aridas, requer a elaboracdo de um criterioso dimensionamento ¢ manejo adequados
dos sistemas de irriga¢fio e drenagem levando-se, entfio, em consideragdo, as alteragdes
das caracteristicas fisico-hidricas do solo, como forma de atender satisfatoriamente as
necessidades hidricas das plantas, prevenindo e identificando a evolugio do problema

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

A dindmica da dgua no solo esta diretamente relacionada & produgio agricola;
seu conhecimento &, portanto, de interesse fundamental para qualquer tomada de
decisdio sobre a atividade agricola dos solos, assumindo um papel importantissimo no
entendimento do movimento de dgua no solo, sobretudo durante os processos de
infiliragdo, redistribuicdo ¢ fornecimento de Agua para as plantas; desta forma, a
caracterizaco dos fatores que afetam, de algum modo, 0 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 ¢ o manejo dos sistemas de irrigagdo e drenagem, sobremaneira
aquelas relacionadas a0 movimento da dgua em solo ndo saturado. Em particular, para

fins de irrigacio, a taxa de infiltragfo, a condutividade hidraulica e a curva de retengio
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de dgua no solo, sfio propriedades de maior interesse devido a sua fundamental
importdncia na resolugiio de problemas ligados ac movimento, redistribuicio e
conservagio da dgua no solo e, ainda, capacidade deste em reter dgua. Informagdes
relativas a essas propriedades sfo comumente utilizadas nas equagBes de
dimensionamento dos sistemas de irrigaciio e drenagem como, por exemplo, em estudo
de validacfio de modelos matematicos para estimativas da quantidade de dgua no solo,
porém a taxa de infiltragfo e a condutividade hidrdulica que geralmente apresentam
variabilidade tanto espacial como temporal em virtude dos sistemas de uso e manejo do
solo sdo, entdio, propriedades de dificil monitoramento, por consumirem muito tempo
para suas determinagles em campo ¢ exigirem equipamentos laboratoriais e dreas
experimentais de custos elevados.

A necessidade de atender & demanda nutricional das plantas vem sendo um
impasse constante na agricultura moderna, especialmente de nitrogénio, um dos
macronutrientes mais imprescindiveis ao desenvolvimento das culturas, estando
intimamente ligado a formacdo de proteinas; no entanto, a produgfio desse elemento
requer um alto custo de energia e o como alternativa, tem-se a utilizagio de matéria
orgnica como fonte de nutrientes e também como excelente condicionador do solo,
capaz de alterar as caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e hidricas do solo,
fornecendo macro e micronutrientes para as plantas alem de favorecer a microfauna do
solo; além do mais, seu uso progressivo melthora a capacidade de infiltra¢io da dgua em
solos argilosos, aumenta a capacidade de retengo de agua e reduz a densidade dos solos

de granulométrica arenosa.
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1.1. OBJETIVOS

1.L.1. Objetivo geral

Ante o exposto, com esta pesquisa se objetivou avaliar os efeitos da aplicago no
solo de diferentes quantidades de matéria orgénica advindas da torta de mamona ¢ de
algoddo, nas propriedades fisico-hidricas do solo, estimadas através da aproximagio

fractal.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Comparagio de ajustes da curva de infiltragdo através de modelos empiricos e de

regressdo ndo linear.

2) Avalia¢do dos efeitos das diferentes fontes ¢ quantidades de matéria orgénica

sobre algumas propriedades fisico-hidricas e teor de matéria orgénica do solo.

3) Determinacio da dimensio fractal do solo por meio da distribui¢fio das particulas
(PSD) e dos valores da curva de retencdo de agua no solo (SWRC), obtidas em
laboratério.

4) Verificar a adequabilidade dos métodos da dimensfio fractal na estimativa da

curva de retengdo de dgua no solo e da condutividade hidraulica saturada.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Textura ¢ estrutura

Segundo KIEHL (1979) a parte sélida do solo € constituida de material inorgénico e
orgénico, intimamente ligados. Em certos solos, o material inorgénico sélido se compde de
particulas grosseiras, dando-lhes aspecto cascalhento ou arenoso; em outros, predominam
as particulas minerais coloidais, apresentando ao solo caracteristicas argilosas. A argila, a
matéria orginica, o calcario, os sesquidxidos de ferro e aluminio, funcionam como agentes
cimentantes, agregando as demais particulas de didmetros superiores.

A textura se refere a0 modo como as particulas se encontram distribuidas no perfil do
solo, de acordo com seu tamanho, envolvendo conotagdes quantitativas e qualitativas, em
que a escala de tamanho sofre variagbes que vio desde o cascalho até as particulas
diminutas, como os coldides do solo, impossiveis de serem vistos a olho nu. O tamanho
das particulas é de suma importincia ja que ele determina o namero de particulas por
unidade de volume ou de peso e a superficie a que estas se expdem (REICHARDT, 1990;
KLAR, 1991).

A textura do solo ¢ estudada pela analise granulométrica, a qual permite classificar
os componentes do solo em classes, de acordo com seus difimetros. Para uma mesma classe
ha um limite superior, segundo a escala adotada. As particulas de uma mesma classe de
didmetro apresentam estrutura ¢ composi¢do quimica diferentes, variando de tamanho e
forma, podendo ser cristalizadas ou amorfas e sfio expressas unicamente pelas classes de
tamanho de particulas, dentro de determinadas amplitudes de variagdo, englobando
materiais com diferentes composigBes e caracteristicas (KIEHL, 1979), sendo
denominadas areia, limo ou silte e argila; portanto, a textura do solo pode ser definida
como sendo a propor¢do relativa dos diferentes grupos de particulas primarias nele
existentes.

Para a Sociedade Americana da Ciéncia do Solo {SSSA, 1965) a distribuigfo das
particulas do solo pelos seus tamanhos, como a quantidade dos distintos separados
texturais em uma amostra de solo, geralmente ¢ expressa em percentagem de peso. A
distribuigio das particulas € uma caracteristica importante na retengdo de dgua do solo,
enquanto sua determinacio ¢ denominada, comumente, analise fisico-mecanica, analise

granulométrica, analise de distribuicio do tamanho das particulas ou, simplesmente,
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andlise mecénica, que constitti uma das operagbes mais importantes destinadas a
caracterizacdo dos solos.

Outros pesquisadores BAVER et al. (1938) e PEREIRA (1971) tém demostrado a
influéncia da distribuicio do tamanho das particulas nas propriedades fisicas dos solos, tais
como: densidade global, porosidade total, capacidade de retengfio de agua, infiltragdo e
condutividade hidraulica do solo e t8m estudado ainda, a influéncia da distribui¢do do
tamanho das particulas em propriedades quimicas do solo, como a capacidade de troca de
cations ¢ o contetdo de potassio, além de diversos outros cations (BATISTA, 1977).

A estrutura de um solo pode ser definida como o resultado da agregacfio das suas
particulas primdrias, originando formas definidas. As particulas primarias (areia, silte ¢
argila) e mais outros componentes do solo, como a matéria orginica, o calcério e sais,
podem reunir-se em massas distintas, compondo os agregados estdveis, também chamados
elementos estruturais ou unidades estruturais, porém os solos arenosos que ndo formam
agregados estiveis sio classificados como solos sem estrutura ou solos com estrutura de
grios simples, sendo mais recomendavel a expressdo estrutura de griios simples. Nas
proximidades da superficie a estrutura do solo ¢ afetada pelo manejo ¢ tipo de vegetagio
sendo que, nos horizontes mais profundes, ela pouco varia. O conceito de estrutura ¢
qualitativo e descritivo dada dificuldade de se medir ¢ fornecer um nimero para esta
caracteristica.

Em 1960 GROHMANN, citado por AMERICO (1979) encontrou, ao estudar
diferentes solos, que a porosidade total nos solos argilosos ¢ superior & dos solos arenosas
e que os solos argilosos tém alta capacidade de retencio de 4dgua e baixa condutividade
hidraulica devido & presenca de grande quantidade de poros pequenos; por outro lado, a
presenga de grande proporgio de macroporos nos solos arenosos diminui a capacidade de

retengfio de 4gua e, conseqilentemente, lhe confere alta condutividade hidraulica.

2.2, Infiltragdo da Agua no solo

A infiltragdio é caracterizada por se tratar de um processo dindmico de penetragio
vertical da agua, através da superficie do solo, no sentide de cima para baixo, sendo a
méxima capacidade de dgua que o solo pode absorver em certas condigdes fisico-hidricas
e, em determinado tempo, absorver agua (HORTON, 1940).

A determinacfio de pardmetros relativos 3 infiltragdo da dgua no solo ¢ de grande

importincia quando se pretende elaborar qualquer projeto de irrigagdo e drenagem, no que
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se refere ao tempo e intensidade de irrigagfo, escolha do método de irrigagio e drenagem,
controle 4 erosdo e para estimar as necessidades de revestimento em canais de drenagem
(ANTONIO e DORFMAN, 1986; BRANDAO, 2003).

O processo de infiltragfio de dgua no solo ocorre logo apds uma chuva ou irrigacdo,
isto ¢, quando a dgua do solo tem potencial total (\F, ) 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,,) que é a soma do gradiente

gravitacional (V) e do potencial matricial (V).

No inicio da infiltrag8o, quando o solo ainda esta relativamente seco, o gradiente é
muito grande e forgas gravitacionais predominam sobre as matriciais mas depois de longo
tempo de infiltracfio, as forcas gravitacionais vio perdendo importdncia em favor das
forgas matriciais, até que o potencial total passa a ser igual ao matricial, que sdio as que,
finalmente, dominam todo o processo, razdo por que a infiltragdio se caracteriza pelo fato
de se¢ tratar de um processo de desaceleraglio, rdpido no inicio porém decaindo com o
tempo. Quando a intensidade de aplicag3io de 4dgua na superficie do solo € alta, a taxa de
infiltragfo decresce mais rapidamente com o tempo, atingindo um valor constante,
denominado taxa de infiltragdo final ou basica (REICHARDT e TIMM, 2004).

Segundo VAUCLIN et al, (1969), para uma infiltragiio vertical o fluxo de dgua
tende a ser governado pela gravidade e, de forma geral, depende do tempo de inicio da
irrigaciio, umidade inicial do solo, condutividade hidraulica, condigdes da superficie ¢
presenca de camadas impermedveis no solo.

VERME ¢ TOOGOOD (1969), afirmam que, & medida que o sistema radicular da
planta se desenvolve, aumenta a percentagem de poros do perfil do solo e, portanto, a taxa
de infiltragdo. WISLER ¢ BRATER, citados por AURELIO (1992) estudaram os fatores
que afetam a infiltragiio em doze diferentes tipos de solo e observaram que o efeito da
cobertura do solo é mais significativo que, propriamente, o tipo do solo. Um dos fatores
que nfio somente influenciam a taxa de infiltragiio mas, também, a quantidade de dgua que
o solo pode absorver, é seu contelido inicial de umidade. PHILIP (1957) afirma que no
infcio da infiltragdo elevados contetdos de umidade reduzem a taxa de infiltragfio porém,
incrementam a velocidade de infiltragdo na frente de molhamento, REICHARDT ¢ TIMM
(2004) afirmam que a velocidade com que a dgua se movimenta no solo ndo € Unica ¢ varia
muito com o didmetro e a geometria dos poros do solo; além disso, em situagles de campo

e/ou em estudos hidrologicos, este processo ¢ extremamente complicado devido as
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condi¢tes limites de aplicagfio de agua e caracteristicas, no qual ambos variam no tempo ¢

no cspago.

2.3. Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica do solo ¢ o coeficiente de proporcionalidade entre a
velocidade do fluxo e o gradiente hidraulico; também pode ser referida como a propriedade
do solo que descreve sua capacidade em transmitir agua (GUERRA, 2000); portanto, € um
parametro do solo capaz de traduzir a rapidez com que ele conduz a 4gua; além disso, €
uma funcgiio da umidade do solo, sendo tanto maior quanto maior for o contetdo de
umidade do solo, atingindo seu valor maximo na saturagdo do solo, ou seja, K(0) ¢ tanto
maior quanto mais Omido for o solo; para o solo saturado (0 = 0s), o valor da sua
condutividade hidraulica ¢ maximo, diminuindo normalmente na forma exponencial
sempre que a umidade diminui. Quando o solo estd saturado, este pardmetro se denomina
condutividade hidraulica do solo saturado (K;); ele é, também, uma fungfio do arranjo
poroso do solo, razdo por que varia de solo para solo e para um mesmo solo, com a sua
porosidade € grau de compactagiio; assim sendo, em dado perfil de solo a condutividade
hidraulica pode variar de horizonte para horizonte.

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado é uma das mais importantes
propriedades necessarias para a avaliagéio da redistribui¢o da dgua no perfil do solo, sendo
esta uma funcfio da umidade ¢ das caracteristicas fisicas do solo e, junto com a curva de
retencdo de dgua no solo, se faz necesséria na elaboragio de projetos de irrigagio e
drenagem (CRUCIANI, 1983). '

O entendimento e a previsio satisfatérios do fluxo de dgua no solo séio essenciais
para o planejamento da irrigagio e da drenagem, no que se refere ao armazenamento,
disponibilidade de 4gua no solo, transporte de nutrientes e controle da infiltragdo e do
escoamento supetficial. O uso de modelos numéricos para simular o fluxo de agua em solo
ndo saturado tem sido progressivamente difundido; sdo exemplos os métodos das
diferengas finitas (KLUTE, 1986) e os elementos finitos (NEUMAN, 1973; OKA, 1983).
Qualquer que seja o método, ha necessidade de informagdes relativas as propriedades
hidraulicas do sole, como potencial matricial (yw) em fungio da umidade 0 ¢ da

condutividade hidraulica do solo ndo saturado [K(0}].
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A primeira equacio que possibilitou a quantificacio do movimento da 4dgua em
meios porosos saturados foi apresentada por Darcy. Em meios porosos ndo saturados, a
primeira modificacdo da equagio de Darcy foi feita por Buckingham, envolvendo o
conhecimento de que a condutividade € fun¢fio da area do espago poroso do scle nfo
pcupado por ar, tornando-se dependente, portanto, do conteudo de dgua ou do potencial
matricial do meio. A equagfio diferencial geral, entretanto, que descreve o movimento da
dgua em meios porosos, foi apresentada por RICHARDS (1947), e é simplesmente aquela
oriunda da substituigio da equacio de Darcy na equagfo da continuidade.

Seja para meios porosos saturados ou para os ndo saturados, a maior dificuldade na
guantificagio do fluxo da 4gua reside na determinagiio da condutividade hidriulica. A
partir da equagdo de Richards, varios pesquisadores tém desenvolvido métodos de campo
de determinagiio da K(B), com base na técnica do perfil instantineo; neste sentido,
destacam-se os trabalhos de RICHARDS et ai. (1956), NIELSEN et al. (1964),
PREVEDELLQ et al. (1981), PAULETTO et al. (1978) e, com maior evidéncia, o de
HILLEL et al. (1972).

Uma vez que medidas confidveis da condutividade hidraulica do solo ndo saturado
s#o dificeis de serem obtidas em condigBes de campo, em virtude da variabilidade espacial,
a0 custo de amostragem ou pela demanda de tempo das medidas, muitos pesquisadores tém
procurado estabelecer modelos fisico-empiricos para se estimar essas propriedades a partir
de outra de mais facil determinagio como, por exemplo, a curva de retengio de dgua no

solo (GUERRA, 2000; REICHARDT ¢ TIMM, 2004).

2.3.1 Determinaciio da condutividade hidraulica

As determinagdes da condutividade hidraulica do solo saturado (Kg) e nfio saturado
(K@)} podem ser realizadas em laboratorio, ou diretamente no campo. Dentre os métodos
mais utilizados em laboratdrio se destacam os permedmetros de carga constante ¢ carga
variavel para quantificagio de K, sob condigbes de campo, o método mais utilizado de
estimativa da fungdo K € o método do perfil instantineo (LIBARDI, 2060 e
CARVALHO, 2002).

Problemas metodolégicos envolvidos na obtengdio da Ko, desde a amostragem até a
sua determinacio em laboratério e também 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 determinagiio de Ko
mostram diferencas significativas entre os valores obtidos, o que pode ser devido a
limitagbes experimentais ou metodoldgicas assumidas pelos métodos. 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,

2.4. Curva de retencio de agua no solo

Quando o solo esta saturado, seu potencial matricial & zero, ao passo que, quando
este estd seco, o valor pode apresentar até dezenas de atmosferas (negativo). Observa-se,
para um intervalo pequeno de umidade, que o potencial matricial tem enorme variagfo,
razdo pela qual é comum apresentar as curvas caracteristicas em graficos semi-log. A curva
caracteristica do solo ¢ determinada apenas uma vez e, sempre que se precise de valores de
seu potencial matricial, indica-se a umidade do solo €, através da curva, estima-se o valor
do potencial matricial do solo, mas a curva de reten¢io tem suas limitagdes; ela varia
bastante com pequenas variagdes de textura, de compactagdo, da estrutura etc (MELLO et
al., 2005).

Em geral, ¢ determinada em laboratério com amostras deformadas, muitas vezes
peneiradas com estruturas bem diferentes das que se encontram em campo. Variages 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 retengfio de dgua para cada
horizonte, raziio por que as curvas de retengdio devem ser usadas com muito critério
(REICHARDT e TIMM, 2004).

A curva de retencgio da dgua no solo relaciona o potencial matricial ¢ 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 retengdo como sendo a relagio funcional entre a quantidade de
solugfo em um volume do solo, em equilibrio com a tens#o aplicada; esta relagfio parte do
principio de que a 4gua ocupa os espacos porosos do solo sob determinada tensdo; e esta
tensdo € dependente da composi¢io granulométrica e do arranjo estrutural do solo, sendo o
contetido de umidade do solo inversamente proporcional ao seu potencial matricial.

Existem atributos fisico-hidricos cuja determinagfo ¢ feita em laboratério por meio
da determinagdo do contetido de dgua do solo, onde € realizado o equilibrio do solo dmido

com uma sucessiio de potenciais ou sucgBes conhecidas ¢ se determina o conteddo de dgua
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do solo a cada vez em que se aplica um potencial matricial diferente (LIBARDI, 2000 ¢
GUERRA, 2002).

De pose da curva caracteristica de 4gua do solo sdo possfveis inimeras aplicagdes
préaticas ¢ cientificas, destacando-se a porosidade drenavel, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, dgua disponivel, condutividade hidraulica ndo-saturada, além de
balando hidrico, determinando-se a variabilidade do armazenamento de égua no solo
(CENTURION e ANDRIOLI, 2000; MELLO et al., 2005).

2.5. Modelos matematicos para descricio da condutividade hidraulica de solo

saturado ¢ da curva de reten¢iio de agua no solo

Os modelos matematicos através dos quais se descrevem a condutividade hidraulica
do solo saturado e a curva de retengiio de dgua no solo, tanto empiricos quanto aqueles
baseados em principios fisicos, necessitam ser avaliados e/ou calibrados para determinada
condigo do solo, antes de serem extensivamente utilizados para previsfio, tornando-se de
fundamental importincia uma verificagiio da aplicabilidade do modelo proposto nesta
pesquisa, com uso da aproximagd@o fractal para as condi¢des do solo da regido, uma vez
que o desenvolvimento de um modelo é bastante oneroso, em termos de tempo ¢ de
recursos, devido nfio apenas a coleta de dados em campo mas, também, quanto aos
diversos ambitos do conhecimento que envolve essas duas propriedades do solo, de
fundamental significAncia no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacio e
drenagem.

Os modelos matematicos propostos para se estimar a condutividade hidraulica do
solo sdo, na sua maioria, equagles empiricas; esses modelos tém a desvantagem de que os
parimetros de cada um deles sfo constantes empiricas, aos quais faltam significados
fisicos especificos; por outro lado, nos modelos desenvolvidos matematicamente com uso
da geometria fractal, leva-se em consideragio a estrutura porosa do solo, através da
dimenséo fractal Dpsp (dimensdo fractal baseada na distribuigio do tamanho das particulas
do solo) e a sinuosidade dos poros Dswre (dimensdo fractal baseada na curva de retengio
de dgua no solo) permitindo, desta forma, que se introduzam vérios modelos fisicos com
base na relagio funcional com a curva de retengio de agua no solo (TYLER e
WHEATCRAFT, 1990; RIEU e SPOSITO, 1991; PACHEPSKY et al., 1995; PERRIER et
al., 1996; PERFECT et al,, 1996). Alguns modelos em que se estima a curva de retengio
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do sole a cada vez em que se aplica um potencial matricial diferente (LIBARDI, 2000 e
GUERRA, 2002).

De pose da curva caracteristica de dgua do solo sfio possiveis inlimeras aplicagdes
préticas e cientificas, destacando-se a porosidade drendvel, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, agua disponivel, condutividade hidrdulica nfo-saturada, além de
balando hidrico, determinando-se a variabilidade do armazenamento de agua no solo
(CENTURION ¢ ANDRIOLI, 2000; MELLO et al., 2005).

2.5. Modelos matemaiticos para descricio da condutividade hidraulica do solo

saturado e da curva de retengiio de Agua no solo

Os modelos matematicos através dos quais se descrevem a condutividade hidraulica
do solo saturado e a curva de retencdo de dgua no solo, tanto empiricos quanto aqueles
baseados em principios fisicos, necessitam ser avaliados e/ou calibrados para determinada
condigo do solo, antes de serem extensivamente utilizados para previsio, tornando-se de
fundamental importincia uma verificagio da aplicabilidade do modelo proposto nesta
pesquisa, com uso da aproximagio fractal para as condigdes do solo da regifio, uma vez
que o desenvolvimento de um modelo ¢ bastante oneroso, em termos de tempo e de
recursos, devido ndo apenas a coleta de dados em campo mas, também, quanto aos
diversos dmbitos do conhecimento que envolve essas duas propriedades do solo, de
fundamental significAncia no dimensionamento ¢ manejo de sistemas de irrigaglo ¢
drenagem.

Os modelos matematicos propostos para se estimar a condutividade hidraulica do
solo sdo, na sua maioria, equacdes empiricas; esses modelos tém a desvantagem de que os
parametros de cada um deles s3io constantes empiricas, aos quais faltam significados
fisicos especificos; por outro lado, nos modelos desenvolvidos matematicamente com uso
da geometria fractal, leva-se em consideragdo a estrutura porosa do solo, através da
dimensdo fractal Dpsp (dimensfo fractal baseada na distribui¢fio do tamanho das particulas
do solo) e a sinuosidade dos poros Dswre (dimenséo fractal baseada na curva de retengio
de 4gua no solo) permitindo, desta forma, que se introduzam vérios modelos fisicos com
base na relagio funcional com a curva de retengdo de dgua no solo (TYLER e
WHEATCRAFT, 1990; RIEU e SPOSITO, 1991; PACHEPSKY et al., 1995; PERRIER et
al., 1996; PERFECT et al., 1996). Alguns modelos em que se estima a curva de retengio
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de 4gua no solo em funciio da dimensdo fractal [B(y., D)) no sentido de prever a
condutividade hidraulica do solo saturado [K(8, D}], vém sendo estudados por virios
pesquisadores, nas uitimas décadas. Entre os modelos mais conhecidos na literatura,
destacam-se os de: BARTOLI et al. (1991); PERFECT et. al. {1992); TYLER ¢
WHEATCROFT (1992); AGNESE et al. (1994); RAWLS e BROKENSISK (1995); ¢
BIRD et al. (1996).

0O modelo de TYLER ¢ WHEATCROF (1992) destacado em virtude de apresentar
uma forma analitica de determinaciio da K(8), partindo apenas do conhecimento da curva
de retengio de agua no solo obtida com aproximagio fractal (relacdo funcional entre D ¢ as
propriedades do solo: 8 e yy). Com o uso de um programa de otimizaglio de fungdes néo-
lineares pelo método dos quadrados minimos, os pardmetros das equagdes propostas pelos
autores sdo estimados ¢ utilizados para determinagiio das relagBes entre a umidade do solo,
potencial matricial ¢ a dimenséo fractal [6 (yn, D)] e entre a condutividade hidraulica, o
teor de 4gua e a dimens3o fractal [K(8, D)] ou, ainda, a condutividade hidraulica, o

potencial matricial e a dimensfio fractal [K(y, D)}

2.6. Modelos matematicos para descricio da infiltracio

2.6.1. Medelos empiricos

Os modelos empiricos de KOSTIAKOV (1932), HORTON (1940) e Kostiakov-
Lewis, que descrevem a evolugio do volume infiltrado em fungfio do tempe de infiltragéo,

sfo escritos, respectivamente, assim:

a) Modelo de Horton

V=V, +(V, -V )exp(-K;.t) (1)
b) Modelo de Kostiakov

V=Vt 2
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¢} Modelo de Kostiakov-Lewis

V=V, 1" +V.t 3)

Nessas equagbes V representa a taxa de infiltragfio em um tempo t (h) apds o
empocamento; V, e V¢ sfo, respectivamente, as taxas de infiltragdo inicial e final; be Vg
sfio constantes de proporcionalidade ¢ dependem do tipo do solo e da intensidade de
precipitacio. Os valores Ky V, € Vi podem ser obtidos experimentalmente, sendo Vg
apenas a assintota do grafico V versus t de infiltracdo, Kr a declividade da reta do gréafico
(Vg - Vo versus t, e V-Vro intercepto da ordenada, quando t= 0.

O modelo de Kostiakov ¢ uma equagiio empirica em que os dois pardmetros, V, e b,
sdo determinados a partir do ajuste de dados provenientes de medigdes de campo; segundo
PHILIP (1957) sua aplicagiio ¢ limitada para um tempo muito longo de infiltragdo. O
modelo de HORTON (1940) é um modelo que nfio se baseia em nenhuma teoria fisica e
que, de acordo com PHILIP (1957) ¢ relativamente inadequado para representar um
decréscimo muito rapido da taxa de infiltragfio; entretanto, para tempo longo ¢le representa
methor a infiliragio se comparado com o modelo de Kostiakov (PREVEDELO 1996,
LIBARDI, 2000); j4 o modelo de Philip tem a vantagem de explicar a lei da infiltragiio
pelo fato de se basear em teoria fisica de escoamento em meio poroso, sendo descrito pela

equacio de Darcy- Buckinham (LIBARDI, 2000).

Por outro lado, existem modelos de estrutura ndo aleatdria, desenvolvidos a partir de
equagdes de escoamento em uma ou mais dimensdes, como os de GREEN ¢ AMPT (1911)
e EDWARDS e LARSON (1969), que apresentam maior precisio na estimativa da taxa de
infiltracfio mas precisam de inimeros pardmetros dindmicos na sua aplicagfo.

2.6.2. Modelos de regressio nio linear

a) Potencial (PT)

V=at’ )
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b) Exponencial (EXP1)
V = a + bexp(-kt) (3)

¢) Exponencial (EXP2)
k
V=Yo+b cxp(— —t—) (6)

sendo V a taxa de infiltragfio em um tempo t (cm h') e Yo, a, b, ¢ k coeficientes de ajuste,
obtidos por meio de regressdo ndo linear, através da técnica dos quadrados minimos,
conforme BUSSAB e MORETTIN (2004).

2.7. Agua disponivel para as plantas (AD)

A quantidade de 4dgua armazenada pelo solo € dada por suas caracteristicas fisico-
hidricas e no processo de irrigagiio a dgua armazenada é medida por uma "altura de 4gua”,
expressa em volume por unidade de drea; portanto, despeja-se um liiro de agua sobre uma
superfivie de solo de um metro quadrado, ter-se-4 uma limina de um milimetro
(REICHARDT, 1991). Por esta razdo, sendo o solo um reservatdrio sem fundo, quanto
maior a profundidade considerada maior também a quantidade armazenada, embora nem
toda dgua aplicada no solo seja por ele retida. Devido a agfio da gravidade, parte da dgua se
move verticalmente para baixo, saindo da zona radicular e indo para recarga dos
reservatdrios subterrdneos, razdo pela qual, ao se definir o armazenamento de 2gua de um
solo, é necessario se estabelecer a sua profundidade; normalmente, toma-se para célculo a
profundidade explorada pela maior parte do sistema radicular da cultura; assim, para a
cultura do algodio usam-se 60 ¢m, sendo que a distribui¢fo radicular da planta depende do
sistena de plantio, tipo de solo, variedade, preparo do solo, profundidade de calagem ete.
(REICHARDT e TIMM, 2004).

Ao se definir o estado de energia da dgua no solo € conveniente considerar vérios
campos de forga, ndio s¢ o gravitacional. Trata-se de campos de forga responsdveis pelos
fendmenos de tensdio superficial, capilaridade, absor¢do etc; ditos fendmenos sio ©
resultado da interagio entre as particulas solidas do solo, organizadas em dada estrutura, ¢
a dgua, Quanto menores forem os poros do solo e quanto mais ativas as particulas sélidas
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do solo, tanto menor serd a energia potencial da 4gua associada ao solo mas ¢ quase
impossivel separar esses fenémenos para realizar uma analise detathada; eles sio tratados
em conjunto como sendo o potencial matricial de dgua do solo (GUERRA, 2000 e
REICHARDT e TIMM, 2004).

Entdo, o fendmeno da matriz do solo confere um estado negativo de energia a dgua
nele existente e esta energia negativa, ou tensdo negativa, é a componente matricial, que
sofre influéncia da capilaridade e da absor¢dio (REICHARDT, 1990).

Para um solo saturado, com todos os poros cheios de dgua, ndo existem meniscos €,
conseqlientemente, a absorg@o serd nula; com a saida da dgua do solo porem se inicia a
formag@io de meniscos e a capilaridade comega a atuar; posteriormente, a componente
matricial comega a ficar negativa ja que a dgua sempre vai ocupar 0S poros menores, nos

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

2.8. Matéria orginica

Segundo KIEHL (1985), a expressdo popular no meio agricola de que “a matéria
organica aduba o solo ¢ a planta” provém da sua influéncia sobre as propriedades fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo, revertendo tudo no aumento da produgio.
A matéria orgénica, segundo este autor, se constitui uma importante fonte de nutrientes
para as plantas, principalmente nitrogénio, fosforo, enxofre e micronutrientes. E importante
saber que a eficiéncia da adubac¢do orgénica, qualquer que seja a fonte utilizada, depende
do conhecimento sobre a sua transformagdo, o destino ¢ a interagfo de seus subprodutos e
as principais mudangas causadas no solo. A chamada adubagfo orgénica ¢ interpretada, na
agricultura moderna, como forma de substituir os fertilizantes minerais sollveis; no
entanto, nem sempre tal objetive ¢ alcangado (BEZERRA, 1994).

Para MELLO et al. (1989) a matéria orginica ¢ um importante componente da
fertilidade do solo, j4 que seus beneficios sobre as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo sfo evidentes, melhorando suas caracteristicas e aumentando a
produtividade das culturas. A matéria orgnica do solo é constituida, basicamente por
restos vegetais e animais em distintos estados de decomposigdo ¢ a forma de himus, que
sendo © resultado fina! da decomposi¢fio, torna-se um material efetivamente capaz de

modificar as caracteristicas do solo. Embora seja de grande importéncia, a matéria orglnica
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do solo constitui-se em uma pequena fragdo sélida, variando de menos de 1% nos solos
arenosos pobres em matéria orgnica a 20%, para solos orgénicos,

A pratica da adubagfo orgénica, além de fornecer nutrientes para as plantas,
proporciona methoria em varias propriedades fisico-hidricas do solo, por exemplo,
aumenta a porosidade, facilita a infiltragdo e melhora na capacidade de retengdo de agua,
bem como na condutividade hidraulica proxima a saturacfo, diminui a suscetibilidade a
erosio, melhorando a drenagem e dificultando as variagSes de temperatura, além de
favorecer o controle biolégico de pragas e doengas, devido a maior populagdo microbiana
(AYRS e WESTCOT, 1991).

Sendo capaz de fornecer diversos nutrientes essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, tais como nitrogénio, fosforo, enxofre e micronutrientes,
tem, como principal fungfio o fornecimento desses nutrientes na corregiio de toxidez,
melhorador e condicionador das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas das plantas. A
matéria orginica também atua diretamente na biologia do solo, constituindo uma fonte de

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

2.9, Geometria fractal

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

exatiddo, a sua complexidade.

Pela definigio de MANDELBROT (1982) citado por REICHARDT e TIMM
(2004) e HOTT (2005), o termo fractal provém do latim fractus, que significa fragmentar,
quebrar as partes, opostamente ao termo algebra, que se refere 4 junciio das partes, ou seja,
fractais sdo objetos cujos valores de suas dimensdes sdo nimeros reais ndo inteiros; no
entanto, a dimensdio fractal descrita por Mandelbrot ¢ uma medida do grau de
irregularidade do objeto considerado em todas as escalas de observagdo, sendo que uma
estrutura fractal € 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 fractais tem sido amplamente usada para descrever a rugosidade das
superficies terrestres devido & sua eficiéncia na sensibilidade em 4reas de texturas
diferentes, sendo Gtil também na classificagfio de imagens, definigdes das diversidades de
paisagens (Figura 1), determinagio de escala operacional dos fendmenos naturais em
imagens digitais, efeitos na conversiio de dados em sistemas de informagdes geograficas e,
ainda, no escalonamento aplicado as variabilidades espaciais em sensoriamento remoto

para interferéncia na administrago, evolucfio, ecologia, amostragem dos recursos ¢
simulagdo (LAUX ¢ PEREIRA, 2005).

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

Em ciéneias do solo, os fractais (Figura 1) s3o utilizados para descrigdo do percurso
de infiltrag@o e redistribuicdo da dgua, além de modelar, de forma eficiente, a ocorréncia
de fendmenos durante esses dois processos, uma vez gue o solo é um corpo tridimensional.
A dimensfio fractal pode ser determinada com alguns atributos fisicos do solo, permitindo
estudos com novas abordagens fundamentadas em paramentos fisicos, passando a ocupar o

espago de estudos utilizando-se pardmetros puramente empiricos (HOTT et al., 2003).

A 4agua do solo avanga em frentes irregulares e em todos os sentidos, raziio pela
qual se tem utilizado métodos para medir a dimensdo fractal desta frente de molhamento,
para identificar algumas propriedades fisico-hidricas especificas do solo, como
condutividade hidriulica saturada e nfio 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

Conforme CARVALHQ et al. (2004), uma das grandes preocupagdes dos cientistas
que trabalham com fisica dos solos € encontrar uma tGnica propriedade capaz de
caracterizar a maior parte das informagdes importantes referentes a determinada mancha de
solo que se estd estudando; usualmente, as pesquisas nesta drea sdo relacionadas para
distribuigio do tamanho dos poros ¢ dos agregados. Recentemente, uma nova ferramenta
matemdtica, a geometria fractal, tem sido aplicada na ciéncia do solo resultando no
desenvolvimento de modelos fisico-empiricos baseados na dimenséo fractal (D) ¢ na sua

relagdo funcional entre a umidade volumétrica (B} ¢ o potencial matricial de dgua no solo
(Wm).

E possivel estimar a condutividade hidraulica do solo saturado e nfio saturado, com
base nos dados da curva de retengdio de agua no solo, através de modelo matematico fisico
que envolve uma das principais caracteristicas da geometria fractal, a “dimenséo fractal
(DY”, com emprego de sua relagfio funcional com a umidade volumétrica (0} ¢ o potencial
matricial de 4gua no solo (yy), sendo a dimensfio fractal (D) determinada com base na
distribuigiio do tamanho das particulas (PSD) a qual através, desta relagfio funcional, que
se estimem, com preciséio, os valores da condutividade hidrdulica do solo saturado e nfo
saturado ¢ da curva de retengfio de dgua no solo (ANDRADE, 2002).

Outro método que possibilita a estimativa da condutividade hidrdulica do solo
saturado e nfio saturado ¢ a aplicagio da dimensdo fractal [K(0, D)], através de um modelo
matematico pratico que envolve dados da curva de retengio de dgua no solo [8(ym, D)]
com fundamentos tedricos e exige, para sua estimativa, ndo mais que a umidade
volumétrica (8) e a dimensio fractal (D) fornecendo, desta forma, informagdes sobre a

movimentagio e a distribuicfo de 4gua no solo ¢ a capacidade de retengdo da dgua no solo.

Existem modelos matematicos de linhas, volumes e superficies fractais, para se
descrever aspectos relacionados &s propriedades fisico-hidricas do solo saturado e nio
saturado; no segundo caso, pode-se citar a equagiio de VAN GENUCHTEN (1980). A
dimensdo fractal com base na distribuiciio dos tamanhos dos poros e das particulas do solo
¢ de fundamental importincia para a compreensdo do comportamento da variabilidade das

propricdades fisicas do solo, que constitui uma descontinuidade da estrutura do solo
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ocorrendo, conseqlientemente, implicaces na dindmica da dgua do solo (ZHUANG et al,,

2001, citado por ANDRADE, 2002).

A dimenséo fractal tem sido aplicada em solos levando-se em conta a distribui¢do
das particulas e a tortuosidade dos poros do solo, com o objetivo de caracterizar o espago
poroso referente as propriedades de condugiio e retengfo de agua do solo, podendo-se
avalia-las pela dimensgo fractal da distribuigfio das particulas (BACCHIET et al., 1996).

Uma vez que as medidas confiaveis da distribuigfo dos poros sdo mais dificeis, seja
pelo custo e/ou pela demanda de tempo das medidas, procura-se estabelecer modificagdes
ou substabelecer expressSes para estimar o tamanho de poros que contém maior quantidade
de dgua em um solo, a partir de outras propriedades mais faceis de serem determinadas,
como € o caso da distribuicio do tamanho das particulas do solo, ou seja, a analise
granulométrica, conhecida como o tamanho médio das particulas do solo (PSD)
(ANTONIO et al., 2004).

2.10.1 Ajuste da curva de reten¢iio com uso da aproximacio fractal (Dswrc e Dpsp)

Recentemente, PERRIER et al. (1996) ajustaram os dados da curva de retengio a
partir de fungdes ndo-lineares estabelecidas com base na Geometria Fractal ¢ com uso de
relagdes fisicas entre a dimensfio fractal e o comportamento funcional das propriedades do
solo, através do modelo proposto por Brooks e Corey, que foi modificado por esses

autores, mediante procedimento que envolve dois passos:

1) O estabelecimento de relagBes ndo-lineares entre a dimensdio fractal (D) e as
propriedades do solo: umidade de 4gua na saturacdio (Bs), umidade residual (6r),
potencial matricial de Agua no solo (y,) € o valor absoluto do potencial de entrada de ar

no solo (w,).

2) Estimativa simultdnea dos valores de s, Or e W, pela aplicagdo da téenica dos minimos
quadrados para ajuste de fung@es ndo-lineares e, logo apds, a substitui¢io desses valores
no modelo de BROOKS e COREY modificado com uso da aproximagdo fractal, que
estima a curva de retengdo de dgua no solo. Esta abordagem ¢ chamada de ENR

{Extended Non-Linnear Regression).
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Para utilizar a curva de retengiio em estudos de modelagem, € necessario que a curva
seja descrita por funcdes matematicas cujos pardmetros sejam possiveis de interpretagio
fisica; para isto, se utilizam normalmente, vérias fungdes matematicas, como a descrita por
RIEU e SPOSITO (1991) e as intmeras variagbes do modelo de BROOKS ¢ COREY
(1964), como a proposta por PERRIER et al. (1996). Para se descrever a curva proximo, a
saturagfio, o modelo de BROOKS ¢ COREY ¢ 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 ¥, em que ocorre a entrada de ar no solo
(ya). Apesar de mais complexa, a fungio de BROOKS ¢ COREY tem sido amplamente
utilizada em razio 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. Localizaciio e caracterizaciio da drea experimental

O experimento foi conduzido na Area Experimental da Empresa Estadual de
Pesquisas Agropecudrias — EMEPA, localizada no municipio de Lagoa Seca, Estado da
Paraiba, a uma altitude média de 335 m, apresentando as coordenadas geograficas de
07°13'§; 35952' W.

O clima, segundo a classificagiio de Koppen, é do tipo Aw’i (clima tropical
tmido com estagdo seca da primavera a inicio do verfio); a temperatura meédia anual é
de 23,3 °C e a precipitacio meédia anual de 764,3 mm, com periodo chuvoso se
estendendo de outubro a margo; o trimestre mais chuvoso vai de dezembro a fevereiro e
o mais seco de junho a agosto, com umidade relativa média de 82,7%. O solo da area &
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
irrigaglo por aspersdo convencional. O experimento foi conduzido em blocos
casualizados, cada bloco com uma drea de 126 m” (3,5 x 36 m), que foi dividida em 9
parcelas experimentais de 14 m? (4 x 3,5 m) cada uma. Com quatro repeti¢des, a drea
total do experimento foi de 504 mz, 0s blocos foram separados entre eles em 0,70 m. O
espagamento 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 matéria orgénica
advindas da torta de mamona (TM1 = 3.000, TM2 = 6.000, TM3 = 10.000 ¢ TM4 =
13.000 kg ha™") e quatro provenientes da torta de algodiio (TA1 = 4.000, TA2 = 8.000,
TA3 = 12.000 ¢ TA4 = 16.000 kg ha™), que foram incorporadas ao solo manuaimente,

mais a testemunha, que foi sem a aplicacfio de nenhuma torta, (ST) (Figuras 2 ¢ 3).
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(carga de dgua) 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 até o instante dessa diferenca se
tornar nula, repetindo-se a leitura mais trés vezes.

Para avaliar o desempenho do ajuste dos valores da infiltragdo obtidos em
campo através das regressdes ndio lineares ¢ dos modelos empiricos de Kostiakov,
Horton e Kostiakov-Lewis, para os 36 testes de infiltracfo, realizaram-se andlises
comparativas dos resultados através do método grifico de MONTGOMERY &
RUNGER (2003) e, estatisticamente, por meio do coeficiente de determinaciio (RY)
(BUSSAB ¢ MORETTIN, 2004).

3.5. Condutividade hidraulica do solo saturado
3.5.1 Método de campo

A condutividade hidraulica do solo saturado {(Ks) na parcela experimental, foi
determinada através de medidas de infiltragdo de dgua, pelo método do Infiltrémetro de
anel, conforme metodologia descrita por LIBARDI (2000), permitindo-se monitorar a
velocidade de infiltragfio até sua estabilizagio ao longo do tempo, assumindo um valor
constante denominado velocidade de infiltragio basica, donde se calcula a
condutividade hidraulica saturada (Ks), através da Eq. 9. Esta velocidade bésica de
infiltracdio (Vy) é tio somente o valor da assintota da velocidade de infiltragéio final (V)

na curva de infiitragdo:

v,L

s=L+n) ®

Donde:
Vy, - Velocidade de infiltrag8o basica de agua no solo (cm h'"
I. - Profundidade do anel enterrado ne solo (cm)

h - Carga hidraulica (cm)
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Figura 2. Croqui da drea experimental e diagrama esquemaiico das parcelas
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Figura 3. Vista parcial da drea e respectivas divisdes das parcelas experimentais

3.3. Conduciio do experimento

Os pontos amostrais para determinagfio da taxa de infiltragfio, condutividade
hidraulica, curva de retengfo, densidade do solo, dgua disponivel ¢ matéria organica,
foram definidos de modo a permitir uma realizagdo de testes de campo e coleta de solo,
nas profundidades de 0-20, 2040 ¢ de 40-60 cm de profundidade, no centro de cada
parcela experimental, totalizando 36 pontos amostrais.

Apés 90 dias que as doses de matéria orginica foram incorporadas
{manualmente) ao solo, procederam-se as determinadgdes da taxa de infiliragdo,
condutividade hidraulica de saturacfio (Ks), curva de retengfio e as demais propriedades
fisico-hidricas do solo.

Nos locais de realizagdio dos testes de infiltragio ¢ da condutividade hidraulica
de dgua do solo, foram coletadas amostras de solo, na profundidade de 0-20, em um
total de 18 por bioco, ou seja, duas por parcela, uma com estrutura indeformada e outra
deformada, objetivando-se a caracierizagio fisico-hidrica do solo. Para a coleta das
amostras indeformadas utilizaram-se anéis voluméiricos de bordos cortantes de 10 cm
de altura e 5 cm de diimetro. O amestrador empregado foi do tipo Uhland, conforme
GUERRA (2000).
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3.4. Medigies de campo da infiltragio

Para determinacdo da taxa de infiltragdo realizaram-se testes através do método
do infilirémetro (Figura 4), de acordo com metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997), cujas medices de campo foram ajustadas as fungdes nfo lineares, propostas por
Kostiakov, Horton, ¢ Kostiakov-Lewis. Antes ¢ ap6s a realizagdio de cada teste de

infiltragdo, determina-se a umidade do solo, através do método gravimétrico.

Figura 4. Cilindro infiltrébmetro com béia reguladora do nivel da agua (A), reservatério de
alimentagdio para manter o nivel constante no cilindro interno, conservando-se uma coluna
media de 15 ¢m de altura em relagio 4 superficie do solo (B), régua graduada para medida do

nivel da dgua dentro do reservatdrio {(C)

O infiltrbmetro consiste de dois cilindros concéntricos com altura de 40 cm e
didmetro de 30 e 50 cm para os anéis interno ¢ externo, respectivamente (Figura 4). Os
dois cilindros foram posicionados a 15 cm de profundidade e, durante a realizagdo dos
testes dentro do cilindro interno, manteve-se uma carga de 4gua constante de
aproximadamente 15 cm em relacio & superficie do solo, a qual foi mantida por controle
manual através de um registro de agfio rapida, devidamente ajustado a uma mangueira

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

A taxa de infiltragiio no campo (cm h') para os 36 testes realizados na 4rea

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

A equagfio empirica capaz de estimar Ks neste trabalho se baseia na tortuosidade
- dos poros do solo, na qual foi proposta por POULSEN et al. (1999} e modificada por
ANDRADE (2002) com uso da aproximarfio fractal na qual serd usada neste trabalho,

ficando da seguinte forma:

(3-D)

0,457 ()"

Ks =8,64.10° 2 ”;]Og[ ;9(-?”) J (10)
5

Em que:

Pu,o - densidade da agua (1 10%g m?)

g - aceleracdio da gravidade (9,81 ms™)

1} - viscosidade da agua (1.005 m 59

I - porosidade drenavel na tensdo de 10 Kpa

85 — umidade do solo na saturagio (cm> cm™)

D - corresponde a dimensdo fractal do solo determinada pela distribui¢io do
tamanho das particulas solidas do solo (Dpsp) (adimensional)

r — tamanho médio do raio de poros do solo.

Para se estimar Kg usando-se a Eq. (15), € necessario determinar os parmetros
D, pw, s e r, em que D foi estimada com base na distribuigdo granulométrica das
particulas sélidas do solo, denominado de método; Dpsp € com base na curva de

retencdo de agua no solo, Dgwre.
3.6 Curva de retencfio de 4gua no solo

Como ja definido, esta curva relaciona determinada tensfo (potencial matricial)
¢ a umidade do solo, refletindo a distribuigio do tamanho dos poros do solo ¢ sua

sinuosidade, razfio por que em sua determinagfio, € imprescindivel utilizar metodologias

que reproduzam a verdadeira condiglio estrutural do solo, desta forma foi utilizado
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indireto ¢ ajustado por meio do modelo proposto por Broocks e Correy e modificado
com o uso da aproximacéo fractal (PIERRER et al., 1996) expressa pela Eq. 11.

No presente trabalho a curva de retengiio de dagua do solo foi determinada em
laboratorio usando-se o Extrator de Umidade de Reichardt, nas tensées de 10, 33, 100,

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

A andlise granulométrica foi realizada pelo Método do Hidrémetro, como
recomendado por BOUYOQUCOS (1951). Na analise textural, a dispersfio foi obtida
mecénica (agitagio) e quimicamente utilizando-se, como dispersante, o hidroxido de

sodio IN,
1.8 Densidade do solo

A densidade do solo fot definida pelo Método do Anel Volumétrico, 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 diferenga de
umidade gravimétrica entre a capacidade de campo (10-30 kPa) e o ponto de murcha
permanente (1500 kPa), com o qual se trabathou, 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 Determinacio da dimensfo fractal

A estimativa da dimensfio fracial (D) usada nos modelos matematicos da curva de
retengio de dgua e da condutividade hidréulica do solo saturado, foi estimada com base
nos dados da propriedade de distribuigio do tamanho das particulas do solo
(composi¢io granulométrica dos dados experimentais) e na curva de retengfo de agua

no solo.
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3.11 Método PSD

Uma das metodologias capazes de determinar a dimensfo fractal do solo se baseia
na distribui¢fio do tamanho médio das particulas sélidas do solo uma vez que o tamanho
médio das particulas do solo e a dimensgo fractal, estdo 4 estrutura do solo e podem ser

estimados através da Eq. 11.

307 13D+ 14
—_—+l

W(R)= ¢R D’-5p+4 (11}

Donde:

W(R) — massa acumulativa das particulas do solo
¢ — constante

R — raio médio das particulas do solo

D — dimensfo fractal

A Eq. (17) é a expressiio através da qual se estima o percentual da massa
acumulativa das particulas, em fungfio dos raios das particulas do solo. No sentido de se
estimar D, aplica-se o processo de lineariza¢io multiplicando-se o logaritmo natural
(L.n) em ambos os membros da Eq. (11) finalmente a dimensfio fractal (D) pode ser
obtida confeccionando-se um grafico de Ln [WR)] vs. LnR; em seguida, usa-se,
habitualmente, o deneminado “método dos minimos quadrados”, para obtengfio dos
coeficientes da reta linearizada e por via de conseqliéncia da propria dimenséo fractal
(D).

A dimensio fractal D, obtida por este procedimento, resulta na dimenséo fractal
de superficie (baseada na distribui¢sio do tamanho das particulas do solo) representada
por Dpsp. Com base na equacéio proposta por BROOKS e COREY (1964) e PERRIER
et al., (1996) modificada por PIERRER et al. (1996), aplica-se o processo de regressdo

ndo linear, aos dados de tensfo de agua no solo.
3.12. Método SWRC

FRISEN e MIKULA (1987) derivaram uma equagiio que relaciona o incremento

entre 0 volume de poros e o didmetro dos raios com uso da dimensio fractal, dada por:
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_ dV(zr) oc 270

dr (12)

em que: F(=r) € o volume de poros com raio maior ou igual a r e D representa a
dimensdo fractal que descreve a superficie dos poros que, por sua vez, formam as
particulas do solo. Uma maneira mais especifica entre 0 volume de poros e o seu raio,

foi encontrada por PERRIE et al. (1996) e se escreve da seguinte forma:

_dvEn)
dr

=B(E-Dy*>" (13)
em que :
E - representa a dimenséo euclidiana
P} - uma constante
A curva de retencfio de dgua no solo pode ser obtida integrando a Eq. (12) da

seguinte maneira:

8 (r) ]rz“Ddr 14

£ inia

Onde:
Q(r) - corresponde ao contettdo de dgua nos poros de raio r
r— raio do poro

Fmin - taio minimo de poros

No sentido de se usar a Eq. (12) para estimar o teor de dgua no solo, assume-se
que o valor em que 0 raio de poro é inversamente proporcional ao potencial hidrdulico
h, assim como h=A/r, em que A é uma constante. Tradicionalmente, usam-se valores
absolutos das tensbes de dgua no solo, em lugar de tensGes negativas. A Eq. (14) ¢
muito usada para se estimar a curva de retengio de 4gua no solo mesmo havendo outras
formas de se correlacionar os poros do solo, com as tensdes da agua (TYLER e

WHEATCRAFT, 1990; BIRD et al., 1996).
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O modelo para se estimar a curva de retengdo de dgua proveniente das equagBes
(12) e (14) apresenta uma rigida relagio com uma lei fisica, ou seja, o contetido de agua
do solo e a tensfio com que esta gua se encontra retida entre as particulas s6lidas do
solo (PIERRER et al., 1996, citados por ANDRADE, 2002).

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

modelo;

VO _ _!’LD— 3-D
e(h)~es—§:{1 (h) } (15)

sendo: @(h) - umidade do solo em base de volume, na tensfo h
& - umidade do solo em base de volume na saturagéo
V7t - volume total da amostra de solo
Vg - volume total de poros quando o poro de raio minimo se aproxima de zero
hy - valor absoluto da tensdo de 4gua no ponto de entrada de ar, ou seja, tensdo
de borbulhamento (critica) a partir da qual a dgua comecga a ser drenada no
solo previamente saturado

D - dimenséo fractal

Esta pressdo de borbulhamento € a causa da descontinuidade, algumas vezes
tanto nas curvas de retengfio como na condutividade hidraulica, em func¢fo da pressfio da
dgua em algum meio poroso (PREVEDELLOQ, 1996).

Se fizer a substituigho de V, /¥, por &~ sendo €, a umidade residual do
solo (correspondente ao ponto de murcha permanente), com a jungio da Eq. 11, ter-se-4
o modelo de BROOKS e COREY (1964) com a aproximagfio fractal, com excelente

capacidade de descrigiio da curva de retengio da agua no solo.

h VP
8, =0, +(0, —er{—ﬁ—) (16)

que também pode ser escrita de forma adimensional:
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6-0 Y
§ =B 20
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Sendo: Sy a porcentagem de saturagdo da dgua no solo ou saturagio efetiva; &
uma fungdo adimensional, que ¢ tanto da umidade da dgua no solo como da tenso de
dgua no solo. A percentagem de saturagfo da dgua no solo (Sg) apresenta as seguintes
caracteristicas: varia entre o valor zero (para baixos valores de umidade de 4gua no solo
— solo seco) ¢ o valor unitario (altos valores de umidade de agua no solo, ou seja, na

saturagdio, quando & =@, ). A relagfio entre Sy e a tensfo de dgua no solo (h) expressa na

Eq. (13) pode ser usada para se obter a condutividade hidraulica do solo nfo saturado. A
relagfo inversa da func¢do da curva de retengfo de dgua no solo (SWRC) da Eq. (14),

pode ser escrita assim:

i
h = h 8,57 (18)

Os valores de Op, 0s ¢ D na Eq. (12) sdo pardmetros independentes que podem
ser simultaneamente conhecidos pela aplicacfio da técnica do minimos guadrados para o
ajuste de fungdes nfio lineares, desde que se conhega os valores experimentais da curva
de retencio de dgua no solo e ajusti-la a0 modelo que estima a curva de retengfio de
dgua no solo {12); esta metodologia adota a curva de reteng¢io de agua no solo (SWRC)
como indicadora dos pardmetros da dimensio fractal e distribuigdo dos tamanhos de
poros do solo, jd que essa propriedade, bem como a dimensdo 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 andlise de varifincia (Teste F) em relagfio a
todas as propriedades fisica-hidricas analisadas e as medias submetidas ao teste de
comparagfio de medias (Tukey) 4 1 ¢ a 5% de probabilidade, com relagdo aos fatores
quantitativos também foram analisados estatisticamente por meio da analise de

regressdo.
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Para os valores de dimensfo fractal e analise dos modelos matematicos para

descrigo da taxa de infiltragio de dgua no solo aplicaram-se estalisticas descritivas com
determinacfio da média (i }, varidncia (V), cocficiente de variacio (CV), desvio padrio

(DP), erro padrio de estimativa (ER), valor maximo (V.Max)} ¢ valor minimo (V.Min).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva dos parimetros fisico-hidricos do solo

4.1.1. Textura do solo

O resumo estatistico dos valores das percentagens dos separados texturais do
solo {média, desvio padrio e coeficiente de variagdo) para as trés profundidades
estudadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm) ¢ apresentado na Tabela 1, Usando-se os valores
meédios percentuais de areia fina, areia muito fina, argila e silte, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificagiio dos Solos (EMBRAPA, 1999), observou-se que o solo da
drea 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 acréscimo gradual dos percentuais de silte ¢ argila, com a elevagiio
da profundidade, porém este aumento nfo alterou a classificagfo textural do solo nas

respectivas profundidades.

Tabela 1. Resumo estatistico dos separados texturais do solo nas profundidades estudadas ¢ nos
pontos de coleta, Campina Grande, PB, 2006

Proﬁzr;;i{:;iades Parimetro AT (z)AreliMF m— Silte  Argila  Classe textural
Média (%) 22,962 54,562 12,736 9,739

0-20 CV (%) 0,269 0,329 1,267 0,704  Franco arenoso
Varincia (%) 2,484 4,236 4,012 2,188
Meédia (%) 24,105 51,102 15,092 9,800

20-40 CV (%) 0,285 0,678 1,079 1,708 Franco arenoso
Variéncia (%0) 2,623 5,886 4,036 4,689
Média (%) 21,227 53,981 15887 8,903

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

Varidncia (%) 2,966 5403 4,161 0913

M analise realistada no Laboratério de Irrigagio ¢ Salinidade da UFCG, PAreia fina; Areia muito fina

Os parfmetros estatisticos (desvio padrio e coeficiente de variagiio)
apresentaram baixos valores, indicando uma pequena variabilidade espacial dos
separados textarais, exceto para os valores de silte e areia muito fina, que apresentaram
altos valores de desvio padriio e coeficiente de variacdio nas profundidades estudadas,

respectivamente; possivelmente, esta baixa variabilidade dos demais separados texturais
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do solo (areia fina ¢ argila) pode ser explicada, pela proximidade com que foram
coletadas as amostras.

Para melhor visualizagio methor do comportamento dos separados texturias em
fung¢do das profundidades estudadas ¢ a classificagiio granulométrica do solo, construiu-
se o histograma de freqliéncia (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 acréscimo dos percentuais de areia muito

fina e silte, nas profundidades de 20-40 ¢ 40-60 cm.
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Figura 5. Histograma de freqlifncia das classes texturais para as trés profundidades do solo
estudadas, Campina Grande, PR, 2006. AF — Areia Fina, AMF — Arecia Muito Fina

4.1.2. Ajustes da taxa de infiltracio

No geral, abserva-se na Tabela 2, que os coeficientes de determinagio dos ajustes
dos valores médios da velocidade de infiltragio medida em campo, foram superiores a
0,950, indicando que todos os modelos utilizados nesta pesquisa sdo satisfatorios na
previsfio da taxa de infiltragio da agua do solo. Os altos valores de determinagfio (RY
verificados para todos os modelos analisados indicam que a pequena proporgio da
varidncia dos dados se deveu aos erros presenies nas estimativas dos pardmetros dos
modelos; nota-se, ainda, concordéncia de resultados dos coeficientes de determinagfo

entre os modelos propostos.
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Tabela 2. Valores dos parfimetros e coeficientes de determinagio das regressdes ndo lineares e
dos modelos empiricos de Kostiakov, Horton e Kostiakov-Lewis (médias dos 36 testes
realizados em campo), Campina Grande, PB, 2006

Parametros
Modelos Ve 2 Ke b R? VIB Ep b
{cm h"}

Horton (HT) 39,61 0,70 2,677 eee- 0,991 1,248 0,033
.Kost?akov Ky 3961w e 1,212 0,957 1,514 0,071
Kostiakov-Lewis(KL) 39,61 0,70 -—-- 1,212 0,957 1514 0.071

Regresséo ndo linear X g < Pa;;imetrost VIB Ep
Potencial (PT) 27t 1,212 e emn 0,957 10719 0,031
Exponencial (EXP1) 2,62 321,31 12,879 - 0,990 1,083 0,042
Exponencial (EXP2) ----- 200,63 0,102 0 0,989 045 0,041

| « Erre padrio de estimativa

O alto coeficiente de determinagdo, de valor 0.991, indica que o melhor modelo
para o calculo da velocidade de infiltragdo de toda a area em estudo, ¢ dado pelo modelo
de Horton, seguido pelo ajuste da fungdo potencial com R? = 0,990, Os modelos de
Kostiakov (K), Kostiakov-Lewis (KL) e potencial (PT) apresentaram igualdades entre
os coeficientes de determinacéio decorrentes da semelhanga de metodologia na obtengfio
dos pardmetros de suas equagdes.

Observando-se as Figuras 6A e 6B, verifica-se que as maiores diferencas entre
os valores médios da taxa de infiltragdio obtidos em campo e os calculados pelos
modelos ocorrem nos primeiros instantes do processo de infiltragio, denotando que os
modelos tanto empiricos como de regressdes ndo lineares, favorecem um prognostico
melhor para tempos mais longos de infiltragio.

A explicagfio para o melhor desempenho do modelo proposto por Horton € a
incorporagdo do coeficiente Ky, ao tipo de solo utitizado (franco arenoso); logo no infcio
do processo de infiltragio (até aos 20 min) este modelo subestima os valores da
infiltragdo e os superestima (Figura 6A) nos tempos de 20 a 60 min, porém nos tempos
superiores aos 60 min o modelo HT o estimou com excelente precisdo. Observa-se,
ainda, que os dois modelos, K e KL, tendem a superestimar valores no inicio do
processo de infiltragdo com maior intensidade para os tempos de infiltragfio que véo de
0 a 60 min, demonstrando boa capacidade desses modelos para estimar a taxa de

infiltragfio para tempos longos. ANDRADE (1997) trabalhando com solos argilosos do
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Perimetro Iirigado de S&o Gongalo em Souza, PB, também obteve bons ajustes para a

equagfo de HT, K ¢ KL para tempos longos de infiltracdo.
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Figura 6. Curva dos valores médios de velocidade de infiltragdo obtidos em campo e os
caloutados pelos modelos empiricos {A), valores médios de velocidade de infiltracio obtidos
em campo ¢ os calcutados pela regress@io ndo linear (B), Campina Grande, PB, 2605

Para confirmagdo dos resultados, construiram-se as Figuras 7A e B, que mostra,
os valores médios da velocidade de infiltrag@io calculados pelos modelos empiricos e
pelas regressdes nio lineares versus os valores médios observados em campo. Com esta
figura, pode-se observar o melhor desempenho do modelo de Horton (HT), quando
comparado com os demais, pela methor aderéncia dos pontos a reta ideal. Semelhante
desempenho foi encontrado para a regressdio ndo linear potencial (PT) (Figura 7B).
Quando se comparam os dois modelos K e KL, verificam-se desempenhos semelhantes

no célculo da taxa de infiltragéio (Figura 7A).
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Figura 7. Valores médios das taxas de infiltraco medidas e calculadas pelos modelos empiricos
{A) e valores médios das taxas de infiltragio medidas e caleuladas pelos modelos empiricos
(B), Campina Grande, PB, 2005

Os valores médios das taxas de infiltragfo calculadas pelo ajuste da fungdo PT
através da regressdo nfo linear, apresentam boa aderénceia ao longo de toda a reta; o
inverso ocorre com os modelos de EXPl e EXP2 que, nos primeiros instantes da
infiltracio tendem, respectivamente, a superestimar e subestimar valores médios de
infiltracBo. O método grafico de comparacgio do desempenho dos ajustes apresentado na
Figura 7A e 7B, € mais informativo que o coeficiente de determinagio (BUSSAB &
MORETTIN, 2004). Por este método, constata-se que o melhor procedimento para
calculo da taxa de infiliracdo de dagua do solo para toda a drea em estudo, corresponde

ao ajuste da funclo potencial (PT), através da regressdo néo linear.
4.1.3. Medicbes da taxa de infiltracio

A Tabela 3 e a Figura 8 mostram o comportamento da velocidade de infiltragdo do
solo em relagdo ao tempo, em que no inicio do teste a taxa de infiltraglo ¢ alta (39,61
em h') e, 2 medida que o tempo aumenta, a infiltragdo diminui, estabilizando-se no
tempo de aproximadamente 160 min um valor constate de 0,71 em h!, denominado
velocidade de infiltragdo bésica (VIB). O oposto do comportamento da velocidade de
infiltracio pode ser visto com a infiltragdo acumulada da dgua no sele. O valor médio
da velocidade de infiltracdo basica, representativa para toda a drea em estudo, foi obtido
tomando-se como referéncia a curva da eguagfio dos valores médios da velocidade de

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



que corresponde ao instante em que a declividade (assintética horizontal) da curva
equivale a~0,01 cm h' (PREVEDELO, 1996).

Tabela 3. Momentos estatisticos dos dados da velocidade de infiltragio medida nos 36 testes e
da infiliracdio acumulada de dgua no solo, Campina Grande, PB, 2006

Tempo V.(cmh™) Ia {(cm)

(min) Média Desvio padriio Média Desvio padrio

40 4.37 158 8.31 278

140 0,89 0,28 1,21 2,95
160 0,70 0,27 11,46 2,97
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Figura 8. Curva dos valores médios da velocidade de infiltragfo e infiltragdo acumulada
medidas em campo, Campina Grande, PB, 2006

Observa-se na Tabela 4 observam-se diferengas acentuadas no processo de
infiltragdo entre os tratamentos, tanto para os tempos iniciais (1 min) como para 0s

tempos finais (160 min). Essas diferencas sdo devidas, possivelmente, devidas &
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infiltragio lateral, presenca de camadas heterogéneas, porosidade do solo e,
principalmente, 4s mudangas ocorridas na estrutura do solo provadas pelas aplicagdes
das crescentes quantidades de matéria orginica advindas das tortas de mamona e

algodio.

Tabela 4. Resumo estatistico referente as taxas de infiltragdo de 4gua no solo, obtidas nos 32
testes de campo, para as quatro quantidades de torta de mamona de algodio e a testemunha,
Campina Grande, PB, 2006

Tempo X DP X DP X DP X DP
(min) Torta de mamona (kg ha'')
3000 6.000 10.000 13.000
t 30,00 23,17 22,00 19,57 16,00 31,11 2200 12,44
160 0,33 0,25 0,67 0,29 0,77 0,37 0,33 0,21
Torta de algoddo (kg ha™)
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 5400 - 54,00  --eee 4200  weem- 7800 -
180 3,70 - 4,10 e 250 - 420 -

X . média; DP — desvio padrio

De modo geral, os menores valores da taxa de infiltragdo sdo atribuidos a
aplicagfio dos tratamentos com torta de algoddo, que, possivelmente, tenha aumentada a
microporosidade do solo, enquanto os maiores valores foram observados na auséncia de
matéria orginica (testemunha), Tais resultados podem estd refletindo o fato de existir
um aumento no teor de matéria organica (Tabela 7), tendo-se, conseqiientemente,
capacidade melhor de retengéico de dgua no solo e de infiltragio, pelo aumento da

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

4.1.4. Densidade do solo e Agua disponivel

Na Tabela 5, consta o resumo estatistico referente a4 dgua disponivel (AD) e
densidade do solo (Ds) para as trés profundidades amostradas. De acordo com os limites
do CV (%) proposto por WARRICK e NIELSIN (1980}, nota-se variabilidade média
para AD e Ds, pois sfio menores que 60% e superiores a 12% em todas as profundidades
estudadas.

Observa-se também que a Ds apresentou baixa dispersdo dos dados, o que pode

ser constatado pelos valores do desvio padréo de 6,40, 7,30 e 8,50 ¢ da amplitude total
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de 0,474, 0,473 ¢ 0,548 g em™, respectivamente, para as profundidades estudadas de 0-
20, 20-40 ¢ 40-60 cm,

Constata-se que, para a densidade do solo os valores de CV aumentaram quando
a profundidade cresceun, enquanto para a dgua disponivel diminuiram; o maior valor
para o CV se deu para a dgua disponivel na profundidade do solo de 0-20 cm; verifica-
se também que os valores médios da AD nas trés profundidades variam de acordo com

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

Tabela 5. Resumo estatistico da densidade do solo (Ds) e &gua disponivel (AD) nas trés
profundidades estudadas, Campina Grande, PB, 2006

Densidade do solo (g cm™) Agua disponivel (cm’ cm™)
Pardmetro estatistico Profundidade (cm)
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60

Média 9,80

940 9,60

Desvio padrio

Objetivando uma melhor visualizagiio do comportamento dos valores médios da

agua disponivel (AD) e da densidade do solo {(Ds) em fungfio das trés profundidades
estudadas, confeccionou-se o histograma de freqiiéncia média apresentado na Figura 9,
na qual € possivel constatar um pequeno aumento dos valores médios de AD e Ds em
fungdo do acréscimo da profundidade, o que pode ser corroborado pelos valores médios
de areia, argila e silte (Tabela 1), uma vez em que o valor da AD e Ds variam de acordo

com a composigdo granulométrica do solo (REICHARDS e TIMM, 2004).
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Figura . Diferentes momentos estatisticos da densidade do solo e Agua disponivel, em fungéio
das trés profundidades estudadas. Campina Grande, PB, 2006

4.2. Influ€ncia da matéria organica sem a dimensio fractal

4.2.1. Atributos fisico-hidricos

Na Tabela 6 estio descriminados os resultados da andlise de varidncia dos
valores dos atributos fisico-hidricos do solo: velocidade de infiltragdo bdsica (VIB);
densidade do solo (Ds); dgua disponivel (AD); e teor de matéria orgénica (MO).
Através do teste F pode-se verificar que a aplicagiio dos tratamentos proporcionou
diferencas estatisticamente significativas (p<0,01) a 1% de probabilidade para todos os
atributos fisicos, exceto para a densidade do solo gue foi significativa a 5%, como

também para o teor de matéria orgénica a 1% de probabilidade.

Tabela 6. Analise de varifncia da velocidade bésica de infiltragdo de 4gua no solo (VIB),
densidade do solo (Dy), agua disponivel {(AD) e teor de matéria orgénica (MO}, submetidos
aos diferentes tratamentos, Campina Grande, PB, 2006

. Quadrado médio
Fonte de variacio GL VIB Ds AD
Tratamentos 8 2071*#* 0,0125% 435,704%*
Blocos 3 0.153ns 0,003ns 0,606ms
Residuo 24 0,134 0,005 2,098
CV (%) 33,48 4,75 16,23

®%_* ¢ ng, respectivamente, significativo a 1 e 5% & ndio significativo

Com aplicagio do teste de Tukey (Tabela 7) constatou-se que houve diferencas
estatisticas entre os valores da velocidade de infiltracdo basica (VIB), densidade do solo
(Ds) e agua disponivel (AD) submetidos aos tratamentos TM e TA em relacio a
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qualquer uma das quantidades aplicadas por meio das duas fontes, quando comparadas
com o tratamento testemunha (ST).

Observa-se na Tabela 7 que houve diferenga estatisticamente significativa entre
os tratamentos de forma mais acentuada quando esies s3o comparados com o tratamento
testemunha (sem adi¢fo de torta) para os atributos VIB, Ds, AD e MO, indicando que as
quantidades de matéria orgénica aplicadas ao solo por meio das duas fontes, foram
capazes de methorar a estrutura do solo.

Observa-se com a Figura 10A, que os valores médios da VIB se diferenciaram
estatisticamente do tratamento testemunha, muito embora ndo tenham diferenciados
entre si. Os valores médios da VIB foram methores para o tratamento TM4 e TA4,
sendo 0 que proporcionou a maior redugiio da velocidade de infiltragio basica foi o
tratamento TA4, possivelmente devido o que incorporou maior quantidade de matéria
orgénica no solo; nota-se ainda observando a Figura 10A, que o valor da VIB tende se

reduzir a partir dos tratamentos TM1 ¢ TAL.

Tabela 7. Valores médios da velocidade basica de infiltracfio de agua no solo (VIB), densidade
do solo (D), agua disponivel (AD), submetidas aos diferentes tratamentos, Campina
Grande, PB, 2006

Varigveis

Tratamentos VIB Ds AD

13000kg ha! de torta de lﬁamona ('IM )

8.000 kg ha de torta de algodao (TA;) 1,310 1,517 ab 9,677b

16.000 ig ha” de torta de aﬁgodﬁo (TAy) 0,560 a 1,439a 10,846 b

Embora os valores médios das varidveis analisados na Tabela 7 no se tenham
diferenciados estatisticamente entre si, realizou-se uma andlise de regresséo (Figura 10)
cm objetivo verificar as tendéncias e o comportamento da velocidade de infiltragdo
basica (VIB), densidade do solo (Ds), dgua disponivel (AD) e teor de matéria orgénica
(MO).

Porem, com relagdo 4 densidade do solo, nfio ocorreram diferengas significativas

entre os tratamentos com matéria orginica e o tratamento sem matéria orgénica diferiu
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estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade apenas do tratamento com torta de
algodfio na quantidade TA4 (16.000 kg ha™' de torta de algoddo).

B possivel observar nas Figuras 10A e 10B, que quando foram aplicadas ao solo
tortas de algoddo e de mamona, a VIB ¢ a Ds tenderam a decrescer com um
compottamento polinomial, indicande maior sensibilidade da Ds para o tratamento
(TA4), tratamento este que forneceu maior quantidade de matéria orgénica ao solo
(Figura 10B).

A agua disponivel {AD) e o teor de matéria orgénica (MO) aumentaram de
forma linear positiva quando o solo foi submetido aos tratamentos com torta de algodio
(TA) e de forma exponencial, também positiva, quando se aplicaram os tratamentos
com torta de mamona (TM). O maior incremento da AD ocorreu quando o solo foi
submetido ao tratamento TA3 (Figura 10C), enquanto para o teor de matéria orgénica o

maior acréscimo aconteceu na presenga do tratamento TA4 (Figura 10D).
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Figura 10. Valores médios de velocidade de infiltragdo basica da dgua no solo (VIB), densidade
do solo (Ds), 4gua disponivel {AD) teor de matéria orginica (MO} estudados guando o solo
foi submetido as diferentes quantidades de torta de mamona ¢ de algodado, Campina Grande,
PB, 2006

4.3. Determinacio da dimens#o fractal

Os valores da dimenso fractal (D) calculados pelos dois métodos usados nesta
pesquisa, foram analisados por meio da estatistica descritiva, objetivando-se a obtencio

dos valores de média, desvio padriio, coeficiente de variagBio (CV %), varidncia, valor
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maximo ¢ minimo, amplitude total e coeficiente de determinac3o, tanto para o método
Dpsp (distribuiciio média do tamanho das particulas) quanto para o método Dswre (com
base na curva de retencfio de 4gua no solo), nas trés profundidades do solo em estudo
(0-20, 20-40, 40-60 cmy).

4.3.1. Estimativa da dimensfio fractal pelo método Dpsp

Inicialmente, determinaram-se as dimensdes fractais, através do método Dpsp,
pelo ajuste da curva de distribui¢fio de particulas, nas profundidades 0-20, 20-40, 40-60
cm, Na Tabela 8, encontra-se o resumo estatistico dos valores de Dpep € do coeficiente
de determinacfio (R?) nas trés profundidades estudadas.

Estatisticamente constata-se que os valores de Dpsp apresentaram pequena
variabilidade nas profundidades estudadas, fato este mostrado pelos baixos valores dos
pardmetros estatisticos (Tabela 8). Os resultados variam de 2,841 a 2,751 (00-20 ¢m),
2,857 a 2,782 (20-40 cm) e 2,863 a 2,782 (40-60 cm), respectivamente, com valores
meédios de 2,811, 2,829 ¢ 2,834 e amplitude total de 0,098, 0,085 ¢ 0,081.

ANDRADE (2002) ¢ CARVALHO et al. (2002) estudando solos de textura
média, também encontraram valores com baixas variabilidades da dimensiio fractal e

coeficiente de correlagio (R?), através do método Dpsp.

Tabela 8. Resumo estatistico da dimensdo fractal do solo determinada pelo método baseado na
distribuicio do tamanho de particulas (Dpsp), Campina Grande, PB, 2006

Dimensdo fractal do solo (Desp)

Pardmetro estatistico Profundidade (cm)

20-40

Desvio padtio

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

dos pardmetros estatisticos,

4.3.2. Estimativa da dimensdo fractal pelo método Dswrc

Posteriormente, realizaram-se as determinagles dos valores de Dgwre com o
ajuste dos dados experimentais da curva de retengdo de agua no solo para as trés
profundidades em estudo. O resumo estatistico de Dswrc encontra-se na Tabela 9 para
as trés profundidades estudadas e o resumo estatistico dos dados experimentais da curva
de retenclio de 4gua no solo, determinada através das placas de Reichardt, estd descrita

na Tabela 10.

Tabela 9. Resumo estatistico da dimensfo fractal do solo determinada pelo método baseado na
curva de retengfo de agua do solo {Dswre), Campina Grande, PB, 2006

Dimensdo fractal (Dswre)

Pardmetro estatistico Profundidade (cin)
00-20 20-40 40-60

b g
8 0,00045

Os valores de Dgwre, apresentados na Tabela 9, sdo superiores aos valores de
Dpsp. ANDRADE (2002), trabalhando com solos de textura franco argilosa no Estado
de Sdo Paulo também encontrou valores de Dpsp inferiores aos determinados pelo
método Dswrc; ainda na Tabela 9, pode-se observar que nos valores de Dswre,
ocorreram uma variabilidade menor dos dados, uma vez que os pardmetros estatisticos
de Dswre foram inferiores aos de Dpgp, com excegfio do valor da varidncia na
profundidade de 0-20 ¢m, superior pelo método Dswrc (0,00016).

Com relagiio aos demais parimetros estatisticos analisados, 0 método Dswrc foi o
que se mostrou mais coerente, devido A& menor variagdo dos valores dos pardmetros
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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 padrdes indicaram uma menor variagdo dos dados (Tabela 9). De
forma geral, os menores valores dos parimetros estatisticos da Dgwke indicam que
quando comparados com os de Dpsp, para as trés profundidades estudadas, pode ter sido
possivelmente em decorréncia das pequenas variabilidades das caracteristicas fisicas
nes horizontes texturais do solo. A grande importancia de se obter uma dimensio fractal
0 mais confiavel possivel deve-se ao fato de que essa propriedade € usada como
pardmetro para determinagio de propriedades fisico-hidricas de extrema importincia
para irrigagdio e drenagem, cuja determinagfio das mesmas € dificil e/ou dispendiosa

com os métodos tradicionais, como condutividade hidraulica saturada e nfio saturada.

4.3.3. Ajuste da curva de retenciio com base na aproximacio fractal

Com a obtencdo dos valores da dimensio fractal pelos dois métodos usados
nesta pesquisa (Dpsp € Dswrc), esses valores foram incorporados aos valores oriundos
da curva de retengfio de dgua do solo através do modelo proposto por Books e Corey
modificado por ANDRADE (2002), capaz de ajustar a curva de retengéo, estimando os
teores de dgua no solo em fungdo do potencial matricial.

Na Tabela 10 encontra-se o resumo estatistico das curvas de retengfio de dgua no
solo. Os baixos valores de desvio padrio (DP) e coeficiente de variagfio (CV) indicam
uma baixa variabilidade dos valores médios dos teores de dgua no solo em funcdo do
potencial matricial. Os maiores valores de CV (%) e DP foram constatados na
profundidade de 40-60 cm. Verifica-se para as trés profundidades estudadas que o CV
teve um acentuado acréscimo para os conteiidos de umidades correspondentes aos
maiores potenciais matriciais de dgua 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 médios da umidade volumétrica (cm® cm™) do solo
nas respectivas profundidades estudadas em fungiio do potencial matricial aplicado,

Campina Grande, PB, 2006

¥, X DP CV X DP CV X DP cY X DP cv
(kPa) Observados BCDswre BCDpspy Broocks e Correy
0-20

1500

0,01

0,10

20-40 cm profundidade

1500 008 0,01 98 008 0,01 12,73 0,11 000033 0,0182 6,10 0,00 9,01
40-60 cm profundidade o e _

)49, 0,00: 0,00 . 0.440,027:4,94: 10,0009, 0,030 049 0,00:0,00-

S8 0,14 0,02 1824 024 000137 0,0371 0,19 0,06 3545

7°.0,12 0,02 20,61 0,21 .0,00040 0,0202 0,14 0,044 30,01

512 0,10 0,02 2324 019 000036 0,0191 0,11 0,03 27,35

9,75, 0,08 .0,02:25,67.:.0,17.:0,00047. - 0,621 0,10 0,02 26,49

32 0,07 0,02 2f 3 0,00022 0,0149 0,09 0,02 27,17

OC 23,40°.0,07 0,02 28,35.:.0,11 10,00023, .0,0154 0,09 0,02 26,47

1500 0,07 0,00 2499 006 001 2926 0,10 0,00011 0,0107 0,08 002 26,17

BCDswee—com base na curva de retengio de dgua no solo, BCDpgp ~ com base na curva de distribuigio do tamanho de particulas |

X. média, DP — desvio padrio ¢ CV — cocficiente de variagio

Destacam-se os melhores valores para o modelo de Brooks ¢ Corey com

aproximagdo fractal baseada na curva de retengdo de agua no solo (BCDswrc),

mostrando-se satisfatérios quando comparados com os dados experimentais; desta

forma, o modelo BCDgwrc apresenta-se adequado para estimativa da curva de retengio

de dgua no solo, com um erro padriio de estimativa de 0,0136, 0,0124 e 0,0435%,

respectivamente, nas profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 ¢m (Tabela 11).
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Tabela 11. Erro padrio de estimativa para os modelos de ajustes da curva de retengdo de dgua
no solo nas trés profundidades estudadas, Campina Grande, PB, 2006

Erro padrio de estimativa
Modelos Profundidade {cm)

00-20 20-40 40-60

Como se observa na Figura 11, os modelos Brooks e Corey e BCDgwre tiveram
desempenhos semelhantes, uma vez que estimaram valores de umidade bem préximos
dos valores experimentais; ja o modelo BCDpgp subestimou os valores de umidade
quando o solo foi submetido a baixas tensdes € os superestimou quando em altos
potenciais matriciais, indicando que para o estudo de movimento de 4gua no solo € mais
adequado levar em consideragfio a geometria ¢ o didmetro médio dos poros do solo
(ANDRADE, 2002).
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Figura 11. Curvas de retengio de Agua no solo ajustadas pelos trés modelos avaliados,
nas profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm. Campina Grandse, PB, 2006

Verifica-se ainda pela Figura 11 que nos potenciais matriciais de 0 até 100 kPa,

os modelos BC e BCDgwre mostraram-se adequados com excelentes estimativas,

porém, o modelo BC tende a subestimar os valores de 8 com o acréscimo do potencial

matricial, j4 o0 modelo BCDswrc subestima os valores de 8 no intervalo de 100 a 300

kPa, estimando, entretanto, com boa precisio o contelido de umidade do solo em
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quando comparada com a Ks medida em campo (Er = 8,082). Entretanto, ANDRADE
(2000), trabathando com solos de textura franco argilosa do estado de S#o obteve bons
resultados da Ks com a aplicagiio do método baseado na dimensdo fractal obtida pela

curva de retengéio de agua no solo (Dswre).

Tabela 12. Valores médios experimentais e estimados da condutividade hidraulica do solo
saturado, para as trés profundidades do solo, Campina Grande, PB, 2006

Condutividade hidraulica do solo saturado (cm h™")
filtrémetr

Pardmetros estatisticos

Varidncia

55,82465
- 11,28969
0,07025
0,21943
8,082

126022
0,06471

noplitude SN
'Erro padrio de estimativa (Er) mmmmneen
$186

Coef. de curtose -0,66241 -0,19633 4,20031

4.3.5. Estimativa da dgua disponivel

Estimar a agua disponivel (AD) no solo pelos trés modelos usados nesta
pesquisa e confrontd-los com os valores de AD medidas experimentalmente em
laboratério (placas Richardt), é um dos objetivos desta pesquisa apos a obtengdo das
curvas de reten¢io de agua no solo por meio da dimensdo fractal com base na curva e
retencdo (Dswre, Dpsp € modelo de Brooks e Corey).

Na Tabela 13, estd descrito o resumo estatistico da sgua disponivel para trés
profundidades estimadas nos trés que; verifica-se que os valores médios da dgua
disponivel paras as trés profundidades apresentam normalidade e um crescente
coeficiente de variagio com o acréscimo da profundidade, para os trés modelos

estudados, porém dentro de uma faixa aceitavel para solos.
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Tabela 13. Resume estatistico da agua disponivel determinada pelo método de laboratério
(Cémara ¢ pressio), estimada pela dimensfio Eq. de Brooks ¢ corey com fractal (Dpgp €
Dgwre:) € sem a dimensdo fractal, profundidades em estudo

Profundidade (¢cm)
0-20 20-40 40-60

Pardmetro estatistico

_OBSERVADOS (OBS)

(%e)

En‘o pédfao de es lﬁ;étﬁé (Efj o
BCLpsp

.Cuef ' q;: 'var'i.ac;ﬁo (%e)
tude total

. Erro p.éi.!.rao de estlmatwa (Er)
BC original

I3
_Coef, de variagio (%) 500
Minimo 10,300
Erro padriio de gstimativa (Er) 1.049

Estatisticamente, constata-se que os valores de AD apresentaram pequena
variabilidade nas profundidades estudadas de 0-20 e 40-40 cm com acréscimo mais
acentuado para a profundidade de 40-60 cm (50,496 %), para AD quando determinada
pelo método de laboratorio; para o método de Brooks ¢ Corey com a dimenséo fractal
baseada na curva de reten¢io (BCDswre) & Brooks e Corey original, verifica-se baixo
coeficiente de variagfio e do desvio padrio para as trés profundidades estudadas, porém

para o modelo de Brooks e Corey com a dimensdo fractal baseada na curva de
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distribui¢do de particulas, verifica-se maior variabilidade dc forma mais acentuada na
ultima profundidade.

Verificando a Tabela 13 ¢é possivel observar os melhores valores para o modelo
de Brooks e Corey com aproximagdo fractal baseada na curva de retenciio de agua no
solo (BCDgwrc), mostrando-se satisfatorios guando comparados com os dados
experimentais; desta forma, o modelo BCDgwrc apresenta-se adequado para estimativa
da 4pua disponivel do selo, com um erro padrio de estimativa de 0,804, 0,946 e

1,586%, respectivamente, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 13).
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Figura 12. Histograma de fregiiéncia de 4gua disponivel, nas trés profundidades, Campina
{rande, PB, 2006

43.6. Influéncia da materia orginica na dimensio fractal (D) do solo

Como um dos objetivos desta pesquisa foi explorar a aplicabilidade da teora dos
fractais nas ciéncias agrarias, sendo uma de suas utilidades ¢/ou ferramenta descrever os
agregados do solo, a geometria fractal tern sido proposta no estudo de determinagdo de
modelos que methor represente a distribuico do tamanho das particulas e poros do
solo, em que a distribuigio do tamanho dos agregados expressa em termos de massa ¢ a
distribuigfio dos poros expressa em forma de canais ou filmes (CARVALHO et al,,
2004).
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Sendo a dimensfo fractal (D) uma das principais caracteristicas da geometria
fractal, representativa da fragmentagfio do solo (quanto maior seu valor maior a
fragmentagiio do solo), a dimenséio dos solos argilosos (2,5 < D < 3) ¢ superior a dos
solos arenosos.

Na Tabela 14 estdo descritos os resultados da analise de varidncia dos valores do
atributo dimensfio fractal (D) do solo determinado pelos metodos: baseados na curva de
retenciio (Dwsre) e curva de distribuicdo de particulas (Dpgp). Através do teste F
verifica-se que a aplicacdo dos tratamentos proporcionou diferengas estatisticamente
significativas (p < 0,05) a 5% de probabilidade para o atributo Dwsrc, € para a Dpgp

significativa a 1%.

Tabela 14, Andlise da variincia da dimensgo fractal determinada com base na curva de retenciio
¢ com base na curva de distribuigiio do tamanho das particulas do solo, submetidas aos
diferentes tratamentos. Campina Grande, PB, 2006

Quadrado médio
Dswrc Desp
Tratamentos T8 0000s95F T 70002017
o TR 0{)9175 R ‘Q’@Qﬂg@?‘ %

Fonte de variagio GL

-y

Towlcorrigide 35 e

® % ¢ ns, respectivamente, significativo a 1 e 5% e ndo significativo

Com aplicagiio do teste de Tukey (Tabela 15) ocorreu diferengas estatisticas
entre os valores da dimensfio fractal do solo quando determinada com base na curva de
retengdo indicando que a matéria orginica tende a elevar os valores da dimens#o fractal
do solo. Tais altera¢Bes foram encontrados quando o solo foi submetido ao tratamento
com torta de algoddo (TA4), e aos tratamentos TM1, TM2, TM4, TA1, TA2 e TA4; nas
condigdes em que a pesquisa foi realizada, pode-se constatar que essas diferengas se
devem ao fato da geometria doso poros do solo esta sendo alterada pela aplicagio das
doses de matéria orgnica e incorporagdo dos restos culturais da cultura que entdo

estava sendo cultivada na area experimental.



Tabela 15. Valores médios da dimensdo fractal determinada com base na curva de retengio e
com base na curva de distribuigio do tamanho das particutas do solo submetidas aos
diferentes tratamentos. Campina Grande, PB, 2006

Tratamentos Dimensfio fractal (D)
_ _ DSWRC _ Desp i
28687 ab . T 279954
a:de’ g, 8’784 ab S 2eAs6h e
13.000 kg ha' de torta de mamona (TM4) 2.8735 ab 2,8099 ab
gha’ detortadealpoddo (TAD) ©. o 2. 2.8634ab. . 2,8309b
8. 000 kg ha de torta de algodao (TA2) - 2,8.4’)’6.3 ' 2,8340 b
kg ha de forta dealodo (TA3) 7 28816 b 28271b.
16. 000 kg ha'' de torta de aigoddio (TA4) ' 2,8782 ab 2,8444 b

Tosena | asmmoa

Meédia geral 2,8683 2,8246

Para o metodo Dpsp 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 méiodo Dpsp
determinar a dimensfo fractal do (D) com base na andlise textural, ou seja, na curva de
distribuicio de particulas; no entanto, a granulométria nfio sofre alteragdes com a

aplicagdo da matéria orginica.
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5, CONCLUSOES

1.

Os modelos de Horton e de regressiio ndo linear potencial foram os que

apresentaram as melhores estimativas da taxa de infiltragdo d’agua no solo.

Em todos os tratamentos com matéria orglnica ocorreram diferencas
significativas nos valores médios da velocidade de infiltracio basica e da agua
disponivel, em relagdo ao tratamento sem matéria orglnica; entretanto, nfo
ocorreram diferencas significativas nessas variaveis devido aos tratamentos com

matéria organica.

Para a densidade do solo, ndo foram constatadas diferengas significativas entre
os tratamentos com matéria orginica; o tratamento sem matéria organica diferiu
estatisticamente a nivel de 1% de probabilidade apenas do tratamento com torta

de algodsio na quantidade de 16.000 kg ha™,

Dentre os trés modelos testados, o modelo de Brooks e Corey, modificado para a
dimens#io fractal determinada a partir das medigSes em laboratdrio da curva de
reten¢o de dgua no solo (BCDgwre), foi o que melhor estimou a referida curva,
quando comparado com as medigbes de laboratério, seguido pelo modelo

original de Brooks e Corey.

Observam-se valores elevados do parmetro estatistico erro padriio de estimativa
(ER), indicando erros na estimativa dos valores da condutividade hidrdulica
saturada (Ks), porém se justifica o uso da técnica da aproximagéo fractal tendo
em vista a rapidez e o baixo custo com que se obtém essa propriedade hidrica do

solo.

Os procedimentos dos modelos matematicos propostos nesta pesquisa com uso
da dimensdo fractal nas estimativas da condutividade hidrdulica saturada e da
curva de retengfio de dgua 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 experimentagSes de campo.
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7. A teria fractal por meio da determinacfo da dimensdo fractal (D) baseada na
curva de retencio de dgua no solo, estimou com excelente precisdo os valores de

agua disponivel, seguida pelo modelos de Brooks e Corey;
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