SECAO I - FISICA DO SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DA AGREGACAO
DO SOLO AVALIADA PELA GEOMETRIA
FRACTAL E GEOESTATISTICAD

J.R.P. CARVALHO?, S. C.F. DECHEN® & G. DUFRANC®¥

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo explorar a aplicabilidade da teoria de fractais
no estudo da variabilidade espacial em agregacao de solo. A geometria de fractais
tem sido proposta como um modelo para a distribuicao de tamanho de particulas.
A distribuicao do tamanho de agregados do solo, expressos em termos de massa,
é apresentada. Os parametros do modelo, tais como: a dimensao fractal D, medida
representativa da fragmentacao do solo (quanto maior seu valor, maior a
fragmentacao), e o tamanho do maior agregado R; foram definidos como
ferramentas descritivas para a agregacao do solo. Os agregados foram coletados
em uma profundidade de 0-10 cm de um Latossolo Vermelho distroéfico tipico
alico textura argilosa, em Angatuba, Sao Paulo. Uma grade regular de 100 x 100 m
foi usada e a amostragem realizada em 76 pontos nos quais se determinou a
distribuicao de agregados por via imida, usando agua, alcool e benzeno como
pré-tratamentos. Pelo exame de semivariogramas, constatou-se a ocorréncia de
dependéncia espacial. A krigagem ordinaria foi usada como interpolador e mapas
de contorno mostraram-se de grande utilidade na descricao da variabilidade
espacial de agregacao do solo.

Termos de indexacao: semivariograma, krigagem, fragmentacao do solo, tamanho
de particulas.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF SOILAGGREGATION EVALUATED

BYFRACTAL GEOMETRY AND GEOSTATISTICS

This work explored the applicability of the fractal theory for studies into space variability
of soil aggregation. Fractal geometry has become a model for soil size particle distribution.
The distribution of soil aggregates in terms of its mass was obtained, and model parameters
such as the fractal dimension D, which is a representative measure of the soil fragmentation
(the larger its value, the larger the fragmentation), and the largest aggregate size R;, were
defined as descriptive tools for soil aggregation. The aggregates were collected at a depth of
0-10 cm of a Clayey Ferrasol in Angatuba, Sao Paulo. A regular grid of 100 x 100 m was
used and samples collected from 76 points, where the aggregate distribution was determined
by humid way (water, alcohol and benzene). Spatial dependence was verified by
semivariogram exams. Simple kriging was used as interpolator, and contour maps were
elaborated, proving to be useful tools to describe the spatial variability of soil aggregation.

Index terms: semivariogram, kriging, soil fragmentation, particle size.

INTRODUCAO

Variabilidades, espacial e temporal, de solos e
plantas tém sido motivo de inimeros estudos,
considerando a dificuldade de sua caracterizagéo e
quantificagdo. A geoestatistica, pela andlise de
semivariogramas, tem sido a técnica mais utilizada
para a caracterizacao das variabilidades, espacial e
temporal (Isaaks & Srivastava, 1989; Enghball et
al., 1999). A obtencdo de semivariogramas
representativos depende fundamentalmente do
nimero de pares de pontos encontrado em
determinada diregao, para diferentes distancias. O
semivariograma fornece uma medida do grau de
dependéncia espacial entre amostras em uma diregao
e pode crescer até um valor constante (patamar)
dentro de determinado intervalo, ou, entdo, crescer
continuamente sem apresentar evidéncias de atingir
um patamar (Enghball et al., 1999).

Uma preocupagao dos pedélogos é a caracterizacio
da estrutura do solo com uma tnica propriedade, a
qual retém a maioria das informacoes. Tradicional-
mente, as pesquisas nessa area tém sido direcionadas
para a distribuigdo do tamanho dos poros e dos
agregados. Carvalho et al. (2002a) usaram a anélise
fractal como modelo para a distribuigao de agregados
do solo. Sua formulacgéo originou-se com Mandelbrot
(1982) e seu uso expandiu-se com Feder (1988). Na
analise de fractais, a dimensao fractal (D), que é
independente de escala, é um indicador da geometria
do pardmetro fractal em estudo.

A dimensao fractal ja foi estudada no contetido
de nutrientes (Burrough, 1981), na distribuigao
espacial de pH no solo (Burrough, 1983), na
condutividade hidraulica saturada (Kemblowski &
Chang, 1993) e na retengao de agua (Pachepsky et
al., 1995).
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O objetivo deste estudo foi explorar a
aplicabilidade da teoria de fractais no estudo da
variabilidade espacial em agregacao de solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma area de cerca
de 90 ha, localizada no municipio de Angatuba (SP),
onde é feito plantio direto em rotagao com soja, milho
e batata, sendo esta ultima cultura introduzida na
adrea a cada trés anos. A Aarea experimental é
irrigada por meio de um pivd central, com raio de
acao de 500 m. O solo é um Latossolo Vermelho
distroéfico tipico alico textura argilosa A moderado.
O clima da regiao é do tipo Cfa mesotérmico tiimido,
sem estagdo seca bem definida e com regime de
chuvade 1.250 mm ano’! (Dufranc, 2001).

A area foi amostrada em grade quadrada
uniforme de 100 x 100 m, totalizando 76 pontos.
Ap6és a colheita da cultura de verao, foi feita a coleta
de amostras do solo, na profundidade de 0-10 cm,
para a analise de estabilidade dos agregados por
via tmida.

O método empregado para obtencdao dos
agregados (Kemper & Chepil, 1965) é descrito em
Dufranc (2001) e foi realizado no Laboratério de Fisica
do Solo, do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
de Solos e Recursos Ambientais, do Instituto
Agronomico. Amostras de 50 g do material seco ao
ar, em triplicata, sofreram pré-tratamentos com
4gua, com alcool ou com benzeno, durante 10 min.
O peneiramento foi feito com peneiras com classes
de malhas 9,52-7,93, 7,93-6,35, 6,35-4,00, 4,00-2,00,
2,00-1,00, 1,00-0,50 e < 0,50 mm de didmetro. Os
agregados retidos nas peneiras foram secos em
estufaa 105-110 °C por 48 h ou até peso constante.
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Os dados foram analisados para determinar a
variabilidade espacial da agregacao do solo por meio
de geometria fractal e geoestatistica. Fractais sdo
sistemas de modelos espaciais e temporais que
exibem simetria de escala (Castrignano & Stelluti,
1999). Esta teoria tem sido aplicada para a
caracterizagao da distribuigcdo do tamanho de
agregados no solo, conforme a equacao (Turcotte,
1986):

N@ > R =KRP (1)

em que N(r > R) é o nGmero cumulativo de objetos
de tamanho r maior do que uma escala R
determinada pelo didmetro da peneira, K é uma
constante igual a N para R = 1, relacionada com a
forma dos objetos e D é a dimensao fractal. Na
maioria das analises de solos, a equacéo (1) nao pode
ser diretamente aplicada, pois néo é pratico contar
o numero de agregados, cujo tamanho varia entre
limites inferiores e superiores definidos pelo
didmetro das peneiras. E considerado mais
apropriado investigar a distribuigéo do tamanho dos
agregados expresso em termos de massa, a qual é
facilmente obtida (Tyler & Wheatcraft, 1992; Perfect
& Kay, 1995; Castrignano & Stelluti, 1999) pelo
seguinte modelo, para estimar a dimenséao fractal:

M@ < R)/Mr=®R/Rp)>*P @)

em que M é massa acumulada dos agregados de
tamanho r menores do que R determinado pelo
didmetro das peneiras, My é a massa total, Ry, é o
parametro que estima o tamanho do maior agregado
e D é a dimensao fractal da massa. A equagédo (2) é
limitada pela variaggode Dde0 < D < 3.

O modelo de massa fractal (Equacéo 2) é aplicado
para descrever a distribuigao do tamanho da
particula do solo seco. Os dois pardmetros do modelo,
a dimenséo fractal D e o tamanho do maior agregado
Ry, sdo definidos como ferramentas descritivas para
a agregacao do solo.

As estimativas nao viciadas de D e R;, para cada
ponto amostral, sdo obtidas por regressiao nao-linear
com o método de Gauss-Newton para o calculo de
estimadores de quadrados minimos (SAS/STAT,
1985; Perfect et al., 1992; Souza, 1998).

A geoestatistica foi utilizada para avaliar a
variabilidade espacial dos atributos estudados (D e
R;). E necessério conhecer o grau de dependéncia
espacial entre as amostras (Vieira, 1997), que pode
ser avaliado pelo semivariograma, com a
possibilidade de construir mapas tridimensionais ou
de contorno, para o exame e interpretacao da
variabilidade espacial.

Segundo Vieira et al. (1983) e Carvalho et al.
(2002b), a dependéncia espacial entre as observagoes
pode ser expressa pelo semivariograma, estimado
pela seguinte equacéo:

N(h)

* 1
v(h)=mz[2(x,-)-2(x,-+h>f 3)

i=1

em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos
7(x;), Z(x; + h), separados pela distancia h, se a
variavel for escalar. O grafico de Y (h) com os valores
correspondentes de h, chamado semivariograma, é
uma fungéo do vetor h e, portanto, depende de
ambos, magnitude e direcdo de h. Modelos
matematicos devem ser ajustados aos semivario-
gramas e permitem visualizar a natureza da variacao
espacial das variaveis estudadas, além de serem
necessarios para outras aplicagoes, como a krigagem.

Os seguintes modelos mateméaticos foram
ajustados aos dados de semivaridncia obtidos pela
equacao 3:

a) Modelo esférico:

3
5
yh)=Cy+C

Yh)=Co+C (E)'l(h)z] 0<h<a
a 2 a

h>a
b) Modelo exponencial:

h
a(hy=Co+C [l-exp(-3 )] , 0<h<d
a

em que d é a maxima distancia na qual o semivario-
grama ¢ definido.

¢) Modelo gaussiano:
h
() =Co+ Gill-exp(-3 ()], 0<h<d

Para os trés modelos citados, C é o efeito pepita,
Cy + C;éopatamar e aé o alcance do semivariograma.
O valor da semivariancia na intersegao do eixo Y,
denominado efeito pepita, representa a variabilidade
da propriedade em estudo em espagamentos
menores do que o amostrado. Assim, quanto maior
o efeito pepita, mais fraca é a dependéncia espacial
do atributo em questao. O alcance da dependéncia
espacial representa a distdncia em que os pontos
amostrais estao correlacionados entre si, ou seja, os
pontos localizados numa area de raio igual ao alcance
sdo mais homogéneos entre si do que com aqueles
localizados fora dessa area. As incertezas sobre as
hipéteses necessérias para o célculo dos semivario-
gramas e os parametros ajustados ao modelo foram
verificados com o procedimento de autovalidagéo,
denominado “jack-knifing” (Vieira, 2000).

Os valores obtidos pela krigagem sao nao viciados
e tém varidncia minima (Vieira et al., 1983) e sao
ideais para a construcdo de mapas de contorno ou
tridimensionais para verificagédo e interpretagao da
variabilidade espacial. As informagoes mostradas
nesses graficos de contorno sdo muito tteis para
entender melhor a variabilidade das propriedades do
solo no campo e para identificar areas que necessitam
de diferentes tipos de preparo.

R. Bras. Ci. Solo, 28:1-9, 2004
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RESULTADOS E DISCUSSAQO

Das sete classes de malhas de peneiras utilizadas
por Dufranc (2001), foram calculadas as médias das
classes 9,52-7,93, 7,93-6,35, 6,35-4,00 e 4,00-
2,00 mm, resultandoem R = 5,76 mm de diAmetro;
e das classes 2,00-1,00, 1,00-0,50 e < 0,50 mm,
resultandoem R = 1,25 mm de didmetro. Com isto,
pretende-se comparar a distribuigao dos agregados,
em termos de massa, para didmetros médios maior
(fragao cascalho) e menor (fragao areia) do que 2 mm.

Os dados calculados para os pardmetros fractais
Ry, e D, para os trés pré-tratamentos e dois diAmetros
médios de malha de peneiras, foram analisados
estatisticamente para obter os valores da média,
desvio-padrao, minimo, maximo, coeficiente de
variacao, assimetria e curtose. As estimativas
negativas obtidas para a dimenséao fractal pela
regressdo nao-linear foram consideradas como
valores perdidos. Tais situagdes demonstram que o
numero acumulado de agregados maiores do que o
didmetro da peneira R decresce com o decréscimo
de R, situagao nao verificada na pratica.

As estatisticas descritivas mostraram que o
coeficiente de variacao variou de 1,16 %, para R, a
72,31 %, para D, no pré-tratamento com agua; de
2,91 %, para Ry, a 61,11 %, para D, no pré-
tratamento com éalcool, e de 0,14 %, para R, a
37,98 %, para D, no pré-tratamento com benzeno,

para um didmetro médio de peneira menor do que
2 mm, indicando uma alta variagdo para o grau de
fragmentagao D e para a presenga de cascalho no
campo R;, evidenciando auséncia de homogeneidade
média do solo em questdao (Quadro 1). No pré-
tratamento com benzeno e para um didmetro médio
de peneira maior do que 2 mm, a variagao da
presenca de cascalho no campo foi baixa. Para o
mesmo didmetro médio houve grande varia¢io no grau
de fragmentacao dos agregados (D,g9, Dz € Dpeng).

Os coeficientes de assimetria e curtose (Quadro 1)
sao apresentados para comparagao com a distribuicdo
normal, para a qual esses coeficientes tém valores
de 0 e 3 respectivamente. Pelo exame das variaveis,
nota-se que a distribuigao de todas estas é diferente
da normal. O uso destes coeficientes é importante
para uma possivel transformacao de dados, ndo sendo
o objetivo deste trabalho. Todas varidveis apresen-
taram um desvio-padrao muito baixo.

Os coeficientes de correlacéo entre Ryag1 € Dyg

r = -0,9998), RLagZ e Dag2 r = -0,9997), RLall eDaH
(r =-0,9999), Rpas e Dyp (r = -0,9989), Rypent € Dyent
(r = -0,9998), Ripen2€Dpenz @ = -0,9998) foram todos

superiores a -0,99, valor extremamente alto e
significativo para um nivel de probabilidade de 1 %.
A correlagao negativa entre as duas variaveis indica
que a probabilidade da ocorréncia de agregados no
solo é baixa, quando o grau de fragmentagéo ¢ alto,
ou vice-versa.

Quadro 1. Estatisticas descritivas para os parametros fractais D (dimensio da massa fractal) e RL2

(tamanho do maior agregado, em mm)

Variavel Média Desvio-padrao C.V. Min. Miax. Assimetria Curtose
Dagi 0,04 0,03 72,31 0,0004 0,15 1,46 4,28
Dani 0,07 0,04 61,11 0,0001 0,15 -0,05 -1,05
Dbent 0,01 0,004 37,98 0,001 0,02 -0,33 -0,47
Dag> 0,14 0,08 56,71 0,003 0,37 0,64 0,44
Dan2 0,08 0,06 70,78 0,003 0,23 0,71 -0,003
Dben2 0,29 0,29 99,03 0,0006 1,07 1,22 0,79
Ruiagi 1,67 0,02 1,16 1,61 1,72 -0,30 0,85
Rean 1,67 0,05 2,91 1,61 1,84 0,93 0,72
Riven: 1,67 0,002 0,14 1,66 1,68 0,99 1,41
Riag2 3,21 0,12 3,66 3,04 3,96 3,48 20,43
Reian 3,20 0,04 1,35 3,09 3,28 -0,29 -0,62
Riben2 3,27 0,22 6,60 2,73 3,97 0,30 1,74

@ D, = dimensédo da massa fractal para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com dgua;D = dimensédo da
massa fractal para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com &lcool; ) ; = dimensdo da massa fractal para o
didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; Do = dimensao da massa fractal para o didmetro médio da
peneira > 2 mm no pré-tratamento com dgua; [}, = dimensdo da massa fractal para o didmetro médio da peneira > 2 mm no pré-
tratamento com dlcool; D, , = dimensdo da massa fractal para o didmetro médio da peneira > 2 mm no pré-tratamento com benzeno;
2RLagl = tamanho do maior agregado para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com dgua; } = tamanho do
maior agregado para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com alcool; R, ; = tamanho do maior agregado para
o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; R = tamanho do maior agregado para o diAmetro médio da
peneira de > 2 mm no pré-tratamento com 4dgua; R,, = tamanho do maior agregado para o didmetro médio da peneira de > 2 mm
no pré-tratamento com alcool; Ry, ., = tamanho do maior agregado para o didmetro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamento
com benzeno.
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Os semivariogramas médios (independentes da
direcéo da distancia h) e isotrépicos (variabilidade
idéntica em todas as diregoes) para as 12 variaveis
sao apresentados nas figuras 1, 2 e 3. Para que possam
ser comparados, foram escalonados em relagao a sua
variancia (Vieira et al., 1991). As estimativas dos
parametros ajustadas aos trés modelos tedricos mais
freqiientes (esférico, exponencial e gaussiano) foram
verificadas com o procedimento de autovalidagédo do
erro reduzido, cujos valores ideais sdo média = 0 e
varidncia = 1 (Vieira, 2000). O modelo que
apresentou o menor erro da estimativa foi o escolhido
(Quadro 2). O exame dos semivariogramas para R;,
e D para todos os pré-tratamentos e para os dois
didmetros médios de peneiras revelou existir
dependéncia espacial para as variaveis.

Agua - RL - Didgmetro Médio < 2 mm

.0 00'

.

¢ rlag1
——Exp(0,12;0,85;350)

Agua - D - Didmetro Médio < 2 mm
1,40 -
1,20 | .
1,00 - o & * * o N
0,80 1 ¢ A4
0,60 1 i ®
0,401 ¢ dagt
0,20+ ——Esf(0,15;0,78;150)
0,00 T 7 T -

SEMIVARIANCIA

Agua - RL - Didgmetro Médio > 2 mm
1,25 1 .

1,00 { o, e -
0,751

0,50
0,257
0,00

¢ rlag2
— Gauss(0,09;0,89;340)

Agua - D - Didgmetro Médio > 2 mm

1,40 1
1,20 1 M
1,00 1
0,80 1 . ¢
0,60 1
0,40 1
0,201/
0,00

&

¢ dag2
——Esf(0,04;0,91;225)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
DISTANCIA, X, m
Figura 1. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - R; e para a
dimensao da massa fractal D no pré-tratamento
com agua. Modelos: exponencial (Exp), esférico
(Esf) e gaussiano (Gauss) ajustados.

Alcool - RL - Didmetro Médio < 2 mm

¢ rlalt
—Esf(0,15;0,78;150)

Alcool - D - Diametro Médio < 2 mm
1,20 1

1,00 { > MR Y —
0,80 1 M *
0,60
0401 &°*
0,20 {
0,00

¢ dal1
——Esf(0,07;0,93;270)

SEMIVARIANCIA

Alcool - RL - Didmetro Médio > 2 mm

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00 +

o rlal2
—Exp(0,12;0,87;385)

Alcool - D - Didmetro Médio > 2 mm
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 + - T T - = - - .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
DISTANCIA, X, m
Figura 2. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - R; e para a
dimensao da massa fractal D no pré-tratamento
com alcool. Modelos: esférico (Esf) e
exponencial (Exp) ajustados.

L 4
..'0

“’ [} 'S

& dal2
—Esf(0,05;0,95;325)

Especificamente, para o pré-tratamento em 4gua
(Figura 1),o0alcanceparaRy,s (2 = 350m)e Ry,p
(a = 340 m) praticamente iguais indica que todos os
vizinhos num raio de 340 m podem ser usados na
estimativa de valores em espagamentos mais
préximos. Entretanto, o efeito pepita que ajuda na
interpretacao da dependéncia espacial, é mais
acentuado para Ry.g (Cy = 0,09) do que para Ry g1
(Cy = 0,12). Oefeitopepitade C, = 0,09 significaque
existe descontinuidade entre valores separados por
distdncia menores do que o usado no intervalo de
amostragem, ou seja, em torno de 100 m. A
proporcao deste valor para o patamar do
semivariograma (C, + C;),nocaso, 12 %, paraRy g,
e 9 %, para Ry, € um indicativo da quantidade de
variagao ao acaso de um ponto para outro, e quanto

R. Bras. Ci. Solo, 28:1-9, 2004
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Benzeno - RL - Didmetro Médio < 2 mm
1,20
1,00 - * .
0,80 { *

0,60 - . -
0,40 (4 ¢ rlben

0.20 - ——Esf(0,15;0,78;150)
0,00

Benzeno - D - Didmetro Médio < 2 mm

1,20 1 'S

1,00 2 ——
0,80 - o ¢

0,60
0,40 {
0204/ ¢
0,00

¢ dbeni
——Esf(0,05;0,95;230)

SEMIVARIANCIA

Benzeno - RL - Didmetro Médio > 2 mm
1,50 ;

*
1,25 { . *
1,00 1
0,75 1
0,50 1 ¢ rlben2
0,25 1 —Gauss(0,16;0,88;300)
0,00 T T T T 7 T T )

Benzeno - D - Didmetro Médio > 2 mm

1,20 1 *
1,00 1 'S .

0,80 1
0,60 1
0,40 {
0,20 1
0,00

¢ dben2

¢ —Esf(0,05;0,93;230)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
DISTANCIA, X, m
Figura 3. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - R; e para a
dimensao da massa fractal D no pré-tratamento
com benzeno. Modelos: esférico (Esf) e
gaussiano (Gauss) ajustados.

menor seu valor, mais parecidos sdo os valores
vizinhos. Para este pré-tratamento, o grau de
fragmentagéo do solo torna-se mais semelhante
quando o didmetro médio de peneira é maior do que
2 mm. O mesmo acontece para a presenca de
agregados do solo de tamanho da fracdo cascalho.
Conforme a figura 1, o efeito pepita (Cy = 0,09 para
Ri.ag2) € menor quando o didmetro médio de peneira
é maior do que 2 mm. O grau de dependéncia (Souza
etal., 1999) para Riap1 = 12 % eparaRyap =9 % é
considerado forte (efeito pepita < 25 % do patamar).

Para os pré-tratamentos com alcool e com benzeno,
o grau de fragmentagio mostra-se independente do
didmetro médio de peneira, com praticamente igual
dependéncia espacial, C, = 0,07, para D, e C,
= 0’05) para DalZa CO = 0705’ para Dbenb eDben2 egrau
de dependéncia espacial forte. Para o pré-
tratamento com benzeno, com o aumento do

R. Bras. Ci. Solo, 28:1-9, 2004

Quadro 2. Estatisticas de autovalidacao para os
parametros fractais: DV (dimensio da massa
fractal) e RL2 (tamanho do maior agregado, em
mm) usando o erro reduzido

Variavel Média Variancia Modelo
D1 -0,09229 0,9746 Esférico
D., -0,00531 1,6830 Esférico
Dyens -0,03242 1,3440 Esférico
D, 0,07064 1,6050 Esférico
D 0,01311 0,9450 Esférico
Dyen2 -0,02019 1,3310 Esférico
Ri.g 0,04115 1,3702 E xponencial
Ri.i 0,01602 1,2130 Esférico
Ripent 0,01401 0,8347 Esférico
Ri.g 0,00334 1,5420 Gaussiano
Ri.i2 -0,02936 1,7480 E xponencial
Riven2 -0,00511 1,3230 Gaussiano

@ Dagl = dimensdo da massa fractal para o didmetro médio da
peneira < 2 mm no pré-tratamento com agua; [}); = dimenséo
da massa fractal para o didmetro médio da peneira < 2 mm no
pré-tratamento com &lcool; D,, ; = dimensdo da massa fractal
para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento
com benzeno; D, = dimenséo da massa fractal para o didmetro
médio da peneira > 2 mm no pré-tratamento com dgua;
D,, = dimensdo da massa fractal para o didmetro médio da pe-
neira > 2 mm no pré-tratamento com &lcool; ) , = dimenséo
da massa fractal para o didmetro médio da peneira > 2 mm no
pré-tratamento com benzeno; 2RLagl = tamanho do maior agre-
gado para o didmetro médio da peneira < 2 mm no pré-trata-
mento com agua; R;,; = tamanho do maior agregado para o di-
ametro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com alcool;
Ri}jen1 = tamanho do maior agregado para o didmetro médio da
peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; &g2 = tamanho
do maior agregado para o diAmetro médio da peneira de > 2 mm
no pré-tratamento com dgua; R;,, = tamanho do maior agrega-
do para o didAmetro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamen-
to com &lcool; Ry, ., = tamanho do maior agregado para o didme-
tro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamento com benzeno.

didmetro médio, a dependéncia espacial torna-se
inalterada. As figuras 1, 2 e 3 também indicam que
os pontos amostrais estdo mais correlacionados com
o aumento do diAmetro médio para os pré-tratamentos
com agua e alcool para a varidavel em estudo.
Situagao distinta ocorre com o pré-tratamento com
benzeno, cuja dependéncia espacial permanece
constante para o grau de fragmentacdo, mas
aumenta para a presenca de agregados no solo do
tamanho da fragao cascalho.

Os resultados da aplicacao da estatistica e da
geoestatistica mostram que a variabilidade espacial
da fragmentacdo do solo pode ser facilmente
detectada na 4rea em questao. Como pode ser visto
nas figuras 4, 5 e 6, os mapas de contorno para Ry, e
D foram produzidos por interpolacao dos valores
calculados para as duas varidveis, usando os modelos
de semivariograma, obtidos nas figuras 1,2e 3,eo0
método de estimagéo de krigagem ordinaria (Vieira
et al., 1983). A variabilidade na fragmentacéo do solo
é bem clara quando da observagao dos 12 mapas.
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Agua - Diametro médio < 2 mm Alcool - Didmetro médio < 2 mm
7397500 > = H 7397500 '
RLag 1 @ RLal 1
7397400 F 7397400
7397300 Vv F L1 7397300 1.80
7397200 L 7397200
1,69 1,75
7397100 : 7397100
1
7397000 L gt 7397000 ;70
7396900 %\ bol.64 7396900 1,65
7396800 N 7396800 160
7396700 - 7396700
7397500 - 7397500 -
Dag1 Dal 1
7397400 3 7397400 -
7397300 F o2 7397300 Flon
7397200 - 7397200 :
0,09 0,09
7397100 F 7397100 -
7397000 Los 7397000 - gooe
7396900 Fo0.03 7396900 0,03
7396800 N 7396800 I
g 7396700 f g 7396700 :
> >
< <
= =
g Agua Dlametro médio > 2 mm % Alcool - Didmetro médio > 2 mm
& . . . I I I e . . . . . . .
; 7397500+ r ; 7397500 4 L
= RLag 2 = RLal 2
A 7397400 - 2 7307400 L 3
| L © I
7397300 38 7397300 ® 325
73972004 7397200 L
3,6 3,21
7397100 7397100 i
73970001 34 7397000 . L om>Y
7396900 3.2 796000 | S ENE]
7396800 0.0 7396800 P
7396700 7396700 ° :
7397500 7397500 A
Dal 2
7397400 7397400 i
7397300 7397300 A " Lozo
7397200 7397200 A -
0,15
7397100 7397100 A 3
7397000 7397000 Lo
7396900 7396900 A L 0,05
7396800 7396800 r 0.00
7396700 7396700 A L
753§00 753‘900 754‘000 754‘100 754200 754‘300 754‘400 754‘500 754‘600 7538‘00 753‘900 754‘000 754‘100 754200 754‘300 754‘400 754‘500 754‘600
DISTANCIA, X, m DISTANCIA, X, m
Figura 4. Mapa de contorno usando krigagem Figura 5. Mapa de contorno usando krigagem
ordinaria para o maior tamanho de agregado ordinaria para o maior tamanho de agregado
R;, e para a dimensdo da massa fractal D no R, e para a dimensdo da massa fractal D no
pré-tratamento com agua. pré-tratamento com alcool.
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Benzeno - Didmetro médio < 2 mm

L L L L L L L L

7397500
Rlben 1
7397400

7397300 - 1,679

7397200
1,676
7397100 -

1,673
7397000 -

7396900 - 1,670

7396800 - 1,667

7396700

7397500 \/u b
Rlben 1

7397400 - b
7397300 1 © Loots
7397200 1/ |

0,012
7397100 1 b

0,08
7397000 - b
7396900 1 ®) b 0,004
7396800 - /\ b

0,00
7396700 4

Benzeno - Diametro médio > 2 mm

DISTANCIA, Y, m

7397500

7397400

7397300 1

7397200

7397100

7397000 1

7396900

7396800 1

7396700 4

7397500 4

Dben 2

73974004

7397300

7397200 -

7397100 4

7397000 -

7396900 4

7396800

7396700

T T T T T T T T T
753800 753900 754000 754100 754200 754300 754400 754500 754600

DISTANCIA, X, m
Figura 6. Mapa de contorno usando krigagem
ordinaria para o maior tamanho de agregado
R;, e para a dimensdo da massa fractal D no
pré-tratamento com benzeno.
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Ao examinar a figura 4 e um didmetro médio
menor do que 2 mm (fracao areia), os agregados de
menor tamanho estdo presentes no canto inferior
direito e existe uma variacdo homogénea de altos
valores do tamanho do agregado na direcao Y (90°).
Como sugerido pelo alto valor do coeficiente de
correlagdo negativo entre os dois pardmetros, os
maiores valores de zonas fragmentadas (alta D,4)
correspondem as zonas onde existem menores
quantidades de agregados (menor Ry,,41). Nesse caso,
tanto a estatistica como a geoestatistica demonstram
correlacdo espacial entre os dois parametros.
Resultado semelhante ocorre para diAmetro médio
maior de 2 mm (fragdo cascalho); entretanto, a
homogeneidade na direcdo de Y varia muito.
Estimativas negativas para o grau de fragmentagéo
foram obtidas e desconsideradas.

Para os pré-tratamentos com alcool e benzeno
(Figuras 5 e 6), os resultados da variabilidade
espacial seguem os mesmos padroes dos obtidos para
o pré-tratamento em agua, para os dois didmetros
médios usados.

CONCLUSOES

1. A distribuicédo espacial dos agregados de
diferentes tamanhos nio se deveu ao acaso, mas,
sim, foi resultante de processos naturais e de praticas
culturais que definem a correlagao espacial no solo,
influenciada pelo pré-tratamento.

2. O uso conjunto da teoria dos fractais com
geoestatistica permitiu a definicdo de areas
homogéneas.

3. A variabilidade espacial na fragmentagao do
solo foi bem definida na area em estudo.
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