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VARIABILIDADE ESPACIAL DA AGREGAÇÃO
DO SOLO AVALIADA PELA GEOMETRIA

FRACTAL E GEOESTATÍSTICA(1)

J. R. P. CARVALHO(2), S. C. F. DECHEN(3) & G. DUFRANC(4)

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo explorar a aplicabilidade da teoria de fractais
no estudo da variabilidade espacial em agregação de solo.  A geometria de fractais
tem sido proposta como um modelo para a distribuição de tamanho de partículas.
A distribuição do tamanho de agregados do solo, expressos em termos de massa,
é apresentada.  Os parâmetros do modelo, tais como: a dimensão fractal D, medida
representativa da fragmentação do solo (quanto maior seu valor, maior a
fragmentação), e o tamanho do maior agregado RL foram definidos como
ferramentas descritivas para a agregação do solo.  Os agregados foram coletados
em uma profundidade de 0-10 cm de um Latossolo Vermelho distrófico típico
álico textura argilosa, em Angatuba, São Paulo.  Uma grade regular de 100 x 100 m
foi usada e a amostragem realizada em 76 pontos nos quais se determinou a
distribuição de agregados por via úmida, usando água, álcool e benzeno como
pré-tratamentos.  Pelo exame de semivariogramas, constatou-se a ocorrência de
dependência espacial.  A krigagem ordinária foi usada como interpolador e mapas
de contorno mostraram-se de grande utilidade na descrição da variabilidade
espacial de agregação do solo.

Termos de indexação: semivariograma, krigagem, fragmentação do solo, tamanho
de partículas.
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SUMMARY:    SPATIAL VARIABILITY OF SOIL AGGREGATION EVALUATED
BY FRACTAL 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 RL 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, São 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.

INTRODUÇÃO

Variabilidades, espacial e temporal, de solos e
plantas têm sido motivo de inúmeros estudos,
considerando a dificuldade de sua caracterização e
quantificação.  A geoestatística, pela análise de
semivariogramas, tem sido a técnica mais utilizada
para a caracterização das variabilidades, espacial e
temporal (Isaaks & Srivastava, 1989; Enghball et
al., 1999).  A obtenção de semivariogramas
representativos depende fundamentalmente do
número de pares de pontos encontrado em
determinada direção, para diferentes distâncias.  O
semivariograma fornece uma medida do grau de
dependência espacial entre amostras em uma direção
e pode crescer até um valor constante (patamar)
dentro de determinado intervalo, ou, então, crescer
continuamente sem apresentar evidências de atingir
um patamar (Enghball et al., 1999).

Uma preocupação dos pedólogos é a caracterização
da estrutura do solo com uma única propriedade, a
qual retém a maioria das informações.  Tradicional-
mente, as pesquisas nessa área têm sido direcionadas
para a distribuição do tamanho dos poros e dos
agregados.  Carvalho et al. (2002a) usaram a análise
fractal como modelo para a distribuição de agregados
do solo.  Sua formulação originou-se com Mandelbrot
(1982) e seu uso expandiu-se com Feder (1988).  Na
análise de fractais, a dimensão fractal (D), que é
independente de escala, é um indicador da geometria
do parâmetro fractal em estudo.

A dimensão fractal já foi estudada no conteúdo
de nutrientes (Burrough, 1981), na distribuição
espacial de pH no solo (Burrough, 1983), na
condutividade hidráulica saturada (Kemblowski &
Chang, 1993) e na retenção de água (Pachepsky et
al., 1995).

O objetivo deste estudo foi explorar a
aplicabilidade da teoria de fractais no estudo da
variabilidade espacial em agregação de solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma área de cerca
de 90 ha, localizada no município de Angatuba (SP),
onde é feito plantio direto em rotação com soja, milho
e batata, sendo esta última cultura introduzida na
área a cada três anos.  A área experimental é
irrigada por meio de um pivô central, com raio de
ação de 500 m.  O solo é um Latossolo Vermelho
distrófico típico álico textura argilosa A moderado.
O clima da região é do tipo Cfa mesotérmico úmido,
sem estação seca bem definida e com regime de
chuva de 1.250 mm ano-1 (Dufranc, 2001).

A área foi amostrada em grade quadrada
uniforme de 100 x 100 m, totalizando 76 pontos.
Após a colheita da cultura de verão, foi feita a coleta
de amostras do solo, na profundidade de 0-10 cm,
para a análise de estabilidade dos agregados por
via úmida.

O método empregado para obtenção dos
agregados (Kemper & Chepil, 1965) é descrito em
Dufranc (2001) e foi realizado no Laboratório de Física
do Solo, do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
de Solos e Recursos Ambientais, do Instituto
Agronômico.  Amostras de 50 g do material seco ao
ar, em triplicata, sofreram pré-tratamentos com
água, com álcool 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 diâmetro.  Os
agregados retidos nas peneiras foram secos em
estufa a 105-110 °C por 48 h ou até peso constante.
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Os dados foram analisados para determinar a
variabilidade espacial da agregação do solo por meio
de geometria fractal e geoestatística.  Fractais são
sistemas de modelos espaciais e temporais que
exibem simetria de escala (Castrignanò & Stelluti,
1999).  Esta teoria tem sido aplicada para a
caracterização da distribuição do tamanho de
agregados no solo, conforme a equação (Turcotte,
1986):

N(r > R) = KR-D (1)

em que N(r > R) é o número cumulativo de objetos
de tamanho r maior do que uma escala R
determinada pelo diâmetro da peneira, K é uma
constante igual a N para R = 1, relacionada com a
forma dos objetos e D é a dimensão fractal.  Na
maioria das análises de solos, a equação (1) não pode
ser diretamente aplicada, pois não é prático contar
o número de agregados, cujo tamanho varia entre
limites inferiores e superiores definidos pelo
diâmetro das peneiras.  É considerado mais
apropriado investigar a distribuição do tamanho dos
agregados expresso em termos de massa, a qual é
facilmente obtida (Tyler & Wheatcraft, 1992; Perfect
& Kay, 1995; Castrignanò & Stelluti, 1999) pelo
seguinte modelo, para estimar a dimensão fractal:

M(r < R) / MT = (R / RL)3-D (2)

em que M é massa acumulada dos agregados de
tamanho r menores do que R determinado pelo
diâmetro das peneiras, MT é a massa total, RL é o
parâmetro que estima o tamanho do maior agregado
e D é a dimensão fractal da massa.  A equação (2) é
limitada pela variação de D de 0 < D < 3.

O modelo de massa fractal (Equação 2) é aplicado
para descrever a distribuição do tamanho da
partícula do solo seco.  Os dois parâmetros do modelo,
a dimensão fractal D e o tamanho do maior agregado
RL, são definidos como ferramentas descritivas para
a agregação do solo.

As estimativas não viciadas de D e RL, para cada
ponto amostral, são obtidas por regressão não-linear
com o método de Gauss-Newton para o cálculo de
estimadores de quadrados mínimos (SAS/STAT,
1985; Perfect et al., 1992; Souza, 1998).

A geoestatística foi utilizada para avaliar a
variabilidade espacial dos atributos estudados (D e
RL).  É necessário conhecer o grau de dependência
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 interpretação da
variabilidade espacial.

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

]h)+xZ(-)x[Z(
N(h)2
1

=(h) 2
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N(h)

1=i

*

∑γ (3)

em que N(h) é o número de pares de valores medidos
Z(xi), Z(xi + h), separados pela distância h, se a
variável for escalar.  O gráfico de *

γ (h) com os valores
correspondentes de h, chamado semivariograma, é
uma função do vetor h e, portanto, depende de
ambos, magnitude e direção de h.  Modelos
matemáticos devem ser ajustados aos semivario-
gramas e permitem visualizar a natureza da variação
espacial das variáveis estudadas, além de serem
necessários para outras aplicações, como a krigagem.

Os seguintes modelos matemáticos foram
ajustados aos dados de semivariância obtidos pela
equação 3:
a) Modelo esférico:
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b) Modelo exponencial:

d<h<0,)]
a

h
exp(-3-[1C+C=(h)ã 10

em que d é a máxima distância na qual o semivario-
grama é definido.
c) Modelo gaussiano:

d<h<0,)])
a

h
(exp(-3-[1C+C=ã(h) 2

10

Para os três modelos citados, C0 é o efeito pepita,
C0 + C1 é o patamar e a é o alcance do semivariograma.
O valor da semivariância na interseção do eixo Y,
denominado efeito pepita, representa a variabilidade
da propriedade em estudo em espaçamentos
menores do que o amostrado.  Assim, quanto maior
o efeito pepita, mais fraca é a dependência espacial
do atributo em questão.  O alcance da dependência
espacial representa a distância em que os pontos
amostrais estão correlacionados entre si, ou seja, os
pontos localizados numa área de raio igual ao alcance
são mais homogêneos entre si do que com aqueles
localizados fora dessa área.  As incertezas sobre as
hipóteses necessárias para o cálculo dos semivario-
gramas e os parâmetros ajustados ao modelo foram
verificados com o procedimento de autovalidação,
denominado “jack-knifing” (Vieira, 2000).

Os valores obtidos pela krigagem são não viciados
e têm variância mínima (Vieira et al., 1983) e são
ideais para a construção de mapas de contorno ou
tridimensionais para verificação e interpretação da
variabilidade espacial.  As informações mostradas
nesses gráficos de contorno são muito úteis para
entender melhor a variabilidade das propriedades do
solo no campo e para identificar áreas que necessitam
de diferentes tipos de preparo.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

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, resultando em R = 5,76 mm de diâmetro;
e das classes 2,00-1,00, 1,00-0,50 e < 0,50 mm,
resultando em R = 1,25 mm de diâmetro.  Com isto,
pretende-se comparar a distribuição dos agregados,
em termos de massa, para diâmetros médios maior
(fração cascalho) e menor (fração areia) do que 2 mm.

Os dados calculados para os parâmetros fractais
RL e D, para os três pré-tratamentos e dois diâmetros
médios de malha de peneiras, foram analisados
estatisticamente para obter os valores da média,
desvio-padrão, mínimo, máximo, coeficiente de
variação, assimetria e curtose.  As estimativas
negativas obtidas para a dimensão fractal pela
regressão não-linear foram consideradas como
valores perdidos.  Tais situações demonstram que o
número acumulado de agregados maiores do que o
diâmetro da peneira R decresce com o decréscimo
de R, situação não verificada na prática.

As estatísticas descritivas mostraram que o
coeficiente de variação variou de 1,16 %, para RL, a
72,31 %, para D, no pré-tratamento com água; de
2,91 %, para RL, a 61,11 %, para D, no pré-
tratamento com álcool, e de 0,14 %, para RL, a
37,98 %, para D, no pré-tratamento com benzeno,

para um diâmetro médio de peneira menor do que
2 mm, indicando uma alta variação para o grau de
fragmentação D e para a presença de cascalho no
campo RL, evidenciando ausência de homogeneidade
média do solo em questão (Quadro 1).  No pré-
tratamento com benzeno e para um diâmetro médio
de peneira maior do que 2 mm, a variação da
presença de cascalho no campo foi baixa.  Para o
mesmo diâmetro médio houve grande variação no grau
de fragmentação dos agregados (Dag2, Dal2 e Dben2).

Os coeficientes de assimetria e curtose (Quadro 1)
são apresentados para comparação com a distribuição
normal, para a qual esses coeficientes têm valores
de 0 e 3 respectivamente.  Pelo exame das variáveis,
nota-se que a distribuição de todas estas é diferente
da normal.  O uso destes coeficientes é importante
para uma possível transformação de dados, não sendo
o objetivo deste trabalho.  Todas variáveis apresen-
taram um desvio-padrão muito baixo.

Os coeficientes de correlação entre RLag1 e Dag1
(r = -0,9998), RLag2 e Dag2 (r = -0,9997), RLal1 e Dal1
(r = -0,9999), RLal2 e Dal2 (r = -0,9989), RLben1 e Dben1
(r = -0,9998), RLben2 e Dben2 (r = -0,9998) foram todos
superiores a -0,99, valor extremamente alto e
significativo para um nível de probabilidade de 1 %.
A correlação negativa entre as duas variáveis indica
que a probabilidade da ocorrência de agregados no
solo é baixa, quando o grau de fragmentação é alto,
ou vice-versa.

Quadro 1. Estatísticas descritivas para os parâmetros fractais D(1) (dimensão da massa fractal) e RL
2

(tamanho do maior agregado, em mm)

(1) Dag1 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com água; Dal1 = dimensão da
massa fractal para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com álcool; Dben1 = dimensão da massa fractal para o
diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; Dag2 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da
peneira > 2 mm no pré-tratamento com água; Dal2 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da peneira > 2 mm no pré-
tratamento com álcool; Dben2 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da peneira > 2 mm no pré-tratamento com benzeno;
2RLag1 = tamanho do maior agregado para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com água; RLal1 = tamanho do
maior agregado para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com álcool; RLben1 = tamanho do maior agregado para
o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; RLag2 = tamanho do maior agregado para o diâmetro médio da
peneira de > 2 mm no pré-tratamento com água; RLal2 = tamanho do maior agregado para o diâmetro médio da peneira de > 2 mm
no pré-tratamento com álcool; RLben2 = tamanho do maior agregado para o diâmetro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamento
com benzeno.

V a r i á v e l M é d i a D e s v i o - p a d r ã o C .V . M i n . M á x . A s s im e t r i a C u r t o s e

Dag1 0 , 0 4 0 , 0 3 7 2 , 3 1 0 , 0 0 0 4 0 , 1 5 1 , 4 6 4 , 2 8

Dal1 0 , 0 7 0 , 0 4 6 1 , 1 1 0 , 0 0 0 1 0 , 1 5 - 0 , 0 5 - 1 , 0 5

Dben1 0 , 0 1 0 , 0 0 4 3 7 , 9 8 0 , 0 0 1 0 , 0 2 - 0 , 3 3 - 0 , 4 7

Dag2 0 , 1 4 0 , 0 8 5 6 , 7 1 0 , 0 0 3 0 , 3 7 0 , 6 4 0 , 4 4

Dal2 0 , 0 8 0 , 0 6 7 0 , 7 8 0 , 0 0 3 0 , 2 3 0 , 7 1 - 0 , 0 0 3

Dben2 0 , 2 9 0 , 2 9 9 9 , 0 3 0 , 0 0 0 6 1 , 0 7 1 , 2 2 0 , 7 9

RLag1 1 , 6 7 0 , 0 2 1 , 1 6 1 , 6 1 1 , 7 2 - 0 , 3 0 0 , 8 5

RLal1 1 , 6 7 0 , 0 5 2 , 9 1 1 , 6 1 1 , 8 4 0 , 9 3 0 , 7 2

RLben1 1 , 6 7 0 , 0 0 2 0 , 1 4 1 , 6 6 1 , 6 8 0 , 9 9 1 , 4 1

RLag2 3 , 2 1 0 , 1 2 3 , 6 6 3 , 0 4 3 , 9 6 3 , 4 8 2 0 , 4 3

RLal2 3 , 2 0 0 , 0 4 1 , 3 5 3 , 0 9 3 , 2 8 - 0 , 2 9 - 0 , 6 2

RLben2 3 , 2 7 0 , 2 2 6 , 6 0 2 , 7 3 3 , 9 7 0 , 3 0 1 , 7 4
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Os semivariogramas médios (independentes da
direção da distância h) e isotrópicos (variabilidade
idêntica em todas as direções) para as 12 variáveis
são apresentados nas figuras 1, 2 e 3.  Para que possam
ser comparados, foram escalonados em relação à sua
variância (Vieira et al., 1991).  As estimativas dos
parâmetros ajustadas aos três modelos teóricos mais
freqüentes (esférico, exponencial e gaussiano) foram
verificadas com o procedimento de autovalidação do
erro reduzido, cujos valores ideais são média = 0 e
variância = 1 (Vieira, 2000).  O modelo que
apresentou o menor erro da estimativa foi o escolhido
(Quadro 2).  O exame dos semivariogramas para RL
e D para todos os pré-tratamentos e para os dois
diâmetros médios de peneiras revelou existir
dependência espacial para as variáveis.

Especificamente, para o pré-tratamento em água
(Figura 1), o alcance para RLag1 (a = 350 m) e RLag2
(a = 340 m) praticamente iguais indica que todos os
vizinhos num raio de 340 m podem ser usados na
estimativa de valores em espaçamentos mais
próximos.  Entretanto, o efeito pepita que ajuda na
interpretação da dependência espacial, é mais
acentuado para RLag2 (C0 = 0,09) do que para RLag1
(C0 = 0,12).  O efeito pepita de C0 = 0,09 significa que
existe descontinuidade entre valores separados por
distância menores do que o usado no intervalo de
amostragem, ou seja, em torno de 100 m. A
proporção deste valor para o patamar do
semivariograma (C0 + C1), no caso, 12 %, para RLag1,
e 9 %, para RLag2, é um indicativo da quantidade de
variação ao acaso de um ponto para outro, e quanto

Figura 1. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - RL e para a
dimensão da massa fractal D no pré-tratamento
com água. Modelos: exponencial (Exp), esférico
(Esf) e gaussiano (Gauss) ajustados.

S
E

M
IV

A
R

IÂ
N

C
IA

DISTÂNCIA, X, m

Água - D - Diâmetro Médio > 2 mm

Água - RL - Diâmetro Médio > 2 mm

Água - D - Diâmetro Médio < 2 mm

Água - RL - Diâmetro Médio < 2 mm

rlag1
Exp(0,12;0,85;350)

0,00

0,40
0,60

0,80
1,00
1,20

0,20

dag1
Esf(0,15;0,78;150)

0,00

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

0,40
0,20

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

rlag2

Gauss(0,09;0,89;340)

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

0 100 200 300 400 500 600 700 800

dag2
Esf(0,04;0,91;225)

Figura 2. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - RL e para a
dimensão da massa fractal D no pré-tratamento
com álcool. Modelos: esférico (Esf) e
exponencial (Exp) ajustados.

DISTÂNCIA, X, m

S
E

M
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IA

Álcool - D - Diâmetro Médio > 2 mm

Álcool - RL - Diâmetro Médio > 2 mm

Álcool - D - Diâmetro Médio < 2 mm

Álcool - RL - Diâmetro Médio < 2 mm

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

rlal1
Esf(0,15;0,78;150)

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

dal1
Esf(0,07;0,93;270)

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

rlal2

Exp(0,12;0,87;385)

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

0 100 200 300 400 500 600 700 800

dal2
Esf(0,05;0,95;325)
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menor seu valor, mais parecidos são os valores
vizinhos.  Para este pré-tratamento, o grau de
fragmentação do solo torna-se mais semelhante
quando o diâmetro médio de peneira é maior do que
2 mm.  O mesmo acontece para a presença de
agregados do solo de tamanho da fração cascalho.
Conforme a figura 1, o efeito pepita (C0 = 0,09 para
RLag2) é menor quando o diâmetro médio de peneira
é maior do que 2 mm.  O grau de dependência (Souza
et al., 1999) para RLag1 = 12 % e para RLag2 = 9 % é
considerado forte (efeito pepita < 25 % do patamar).

Para os pré-tratamentos com álcool e com benzeno,
o grau de fragmentação mostra-se independente do
diâmetro médio de peneira, com praticamente igual
dependência espacial, C0 = 0,07, para Dal1, e C0
= 0,05, para Dal2, C0 = 0,05, para Dben1, e Dben2 e grau
de dependência espacial forte.  Para o pré-
tratamento com benzeno, com o aumento do

V a r i á v e l M é d i a V a r i â n c i a Mod e l o

D a g 1 - 0 , 0 9 2 2 9 0 , 9 7 4 6 E s f é r i c o
D a l 1 - 0 , 0 0 5 3 1 1 , 6 8 3 0 E s f é r i c o
D b e n 1 - 0 , 0 3 2 4 2 1 , 3 4 4 0 E s f é r i c o
D a g 2 0 , 0 7 0 6 4 1 , 6 0 5 0 E s f é r i c o
D a l 2 0 , 0 1 3 1 1 0 , 9 4 5 0 E s f é r i c o
D b e n 2 - 0 , 0 2 0 1 9 1 , 3 3 1 0 E s f é r i c o

R L a g 1 0 , 0 4 1 1 5 1 , 3 7 0 2 E x p o n e n c i a l
R L a l 1 0 , 0 1 6 0 2 1 , 2 1 3 0 E s f é r i c o
R L b e n 1 0 , 0 1 4 0 1 0 , 8 3 4 7 E s f é r i c o
R L a g 2 0 , 0 0 3 3 4 1 , 5 4 2 0 G a u s s i a n o
R L a l 2 - 0 , 0 2 9 3 6 1 , 7 4 8 0 E x p o n e n c i a l
R L b e n 2 - 0 , 0 0 5 1 1 1 , 3 2 3 0 G a u s s i a n o

(1) Dag1 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da
peneira < 2 mm no pré-tratamento com água; Dal1 = dimensão
da massa fractal para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no
pré-tratamento com álcool; Dben1 = dimensão da massa fractal
para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento
com benzeno; Dag2 = dimensão da massa fractal para o diâmetro
médio da peneira > 2 mm no pré-tratamento com água;
Dal2 = dimensão da massa fractal para o diâmetro médio da pe-
neira > 2 mm no pré-tratamento com álcool; Dben2 = dimensão
da massa fractal para o diâmetro médio da peneira > 2 mm no
pré-tratamento com benzeno; 2RLag1 = tamanho do maior agre-
gado para o diâmetro médio da peneira < 2 mm no pré-trata-
mento com água; RLal1 = tamanho do maior agregado para o di-
âmetro médio da peneira < 2 mm no pré-tratamento com álcool;
RLben1 = tamanho do maior agregado para o diâmetro médio da
peneira < 2 mm no pré-tratamento com benzeno; RLag2 = tamanho
do maior agregado para o diâmetro médio da peneira de > 2 mm
no pré-tratamento com água; RLal2 = tamanho do maior agrega-
do para o diâmetro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamen-
to com álcool; RLben2 = tamanho do maior agregado para o diâme-
tro médio da peneira de > 2 mm no pré-tratamento com benzeno.

Quadro 2. Estatísticas de autovalidação para os
parâmetros fractais: D(1) (dimensão da massa
fractal) e RL

2 (tamanho do maior agregado, em
mm) usando o erro reduzido

diâmetro médio, a dependência espacial torna-se
inalterada.  As figuras 1, 2 e 3 também indicam que
os pontos amostrais estão mais correlacionados com
o aumento do diâmetro médio para os pré-tratamentos
com água e álcool para a variável em estudo.
Situação distinta ocorre com o pré-tratamento com
benzeno, cuja dependência espacial permanece
constante para o grau de fragmentação, mas
aumenta para a presença de agregados no solo do
tamanho da fração cascalho.

Os resultados da aplicação da estatística e da
geoestatística mostram que a variabilidade espacial
da fragmentação do solo pode ser facilmente
detectada na área em questão.  Como pode ser visto
nas figuras 4, 5 e 6, os mapas de contorno para RL e
D foram produzidos por interpolação dos valores
calculados para as duas variáveis, usando os modelos
de semivariograma, obtidos nas figuras 1, 2 e 3, e o
método de estimação de krigagem ordinária (Vieira
et al., 1983).  A variabilidade na fragmentação do solo
é bem clara quando da observação dos 12 mapas.

Figura 3. Semivariogramas experimentais para o
maior tamanho de agregado - RL e para a
dimensão da massa fractal D no pré-tratamento
com benzeno. Modelos: esférico (Esf) e
gaussiano (Gauss) ajustados.
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Figura 4. Mapa de contorno usando krigagem
ordinária para o maior tamanho de agregado
RL e para a dimensão da massa fractal D no
pré-tratamento com água.
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RL e para a dimensão da massa fractal D no
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Ao examinar a figura 4 e um diâmetro médio
menor do que 2 mm (fração areia), os agregados de
menor tamanho estão presentes no canto inferior
direito e existe uma variação homogênea de altos
valores do tamanho do agregado na direção Y (90°).
Como sugerido pelo alto valor do coeficiente de
correlação negativo entre os dois parâmetros, os
maiores valores de zonas fragmentadas (alta Dag1)
correspondem às zonas onde existem menores
quantidades de agregados (menor RLag1).  Nesse caso,
tanto a estatística como a geoestatística demonstram
correlação espacial entre os dois parâmetros.
Resultado semelhante ocorre para diâmetro médio
maior de 2 mm (fração cascalho); entretanto, a
homogeneidade na direção de Y varia muito.
Estimativas negativas para o grau de fragmentação
foram obtidas e desconsideradas.

Para os pré-tratamentos com álcool e benzeno
(Figuras 5 e 6), os resultados da variabilidade
espacial seguem os mesmos padrões dos obtidos para
o pré-tratamento em água, para os dois diâmetros
médios usados.

CONCLUSÕES

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

2. O uso conjunto da teoria dos fractais com
geoestatística permitiu a definição de áreas
homogêneas.

3. A variabilidade espacial na fragmentação do
solo foi bem definida na área em estudo.
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