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Atributos do solo e dimensão fractal em ambientes naturais e 
transformados na região amazônica 

A região Amazônica apresenta ambientes naturais e ambientes transformados, sendo a pecuária a principal atividade. A utilização inadequada do solo tem 
ocasionado a degradação de suas propriedades físicas, químicas e biológicas. O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento bibliográfico sobre as relações 
entre os atributos físicos e carbono orgânico do solo com a sua qualidade e a possibilidade de utilizar a dimensão fractal como instrumento para avaliar a textura 
do solo, em ambientes naturais e transformados na Amazônia. Os atributos físicos e a matéria orgânica do solo podem ser diretamente afetados pelos diferentes 
sistemas de uso e manejo. Diante disso, verificou-se que atributos do solo, como a estabilidade de agregados, porosidade, densidade, umidade, resistência do solo 
à penetração, textura e matéria orgânica, podem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo. Verificou-se, também, diante dos resultados revistos, que 
a dimensão fractal pode servir como instrumento na avaliação da textura do solo, uma vez que a textura é uma composição fracionada de partículas de solo. 

Palavras-chave: Ambientes; Atributos do Solo; Dimensão Fractal. 

 

Soil attributes and fractal dimension in natural and transformed 
environments in the amazon region 

The Amazon region presents natural environments and transformed environments, with livestock being the main activity. Inadequate soil use has resulted in the 
degradation of its physical, chemical and biological properties. The objective of this work was to perform a bibliographical survey about the relationships between 
physical attributes and organic carbon of the soil with its quality and the possibility of using the fractal dimension as an instrument to evaluate soil texture in 
natural and transformed environments in the Amazon. The physical attributes and organic matter of the soil can be directly affected by different systems of use 
and management. Thus, soil attributes, such as aggregate stability, porosity, density, moisture, soil penetration resistance, texture and organic matter, can be used 
as indicators of soil quality. It has also been verified from the results that the fractal dimension can serve as an instrument in the evaluation of soil texture, since 
the texture is a fractional composition of soil particles. 
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INTRODUÇÃO  
 

A região Amazônica está situada na parte norte da América do Sul, com cerca de 6 milhões de km2 

(VALE JÚNIOR et al., 2011), possuindo a maior floresta tropical do mundo, sendo o maior reservatório de 

diversidade biológica do planeta e onde ainda persistem ambientes naturais. Até meados da década de 60, 

a sua exploração era de forma extrativista, sem impactos ambientais significativos, entretanto, 

posteriormente, a exploração se intensificou para integrar a região ao processo produtivo e econômico do 

país. 

A pecuária, uma das atividades econômicas que mais se desenvolveram na ocupação e na utilização 

das terras, contribuiu para que grandes extensões de florestas fossem desmatadas e cedessem lugar às 

pastagens cultivadas (COSTA, 2000). O desmatamento na Amazônia brasileira tem como principais causas 

diretas a pecuária, a agricultura de larga escala e a agricultura de corte e queima. Dessas causas, a expansão 

da pecuária bovina é a mais importante, provocando, muitas vezes, impactos ambientais negativos e até 

mesmo irreversíveis (RIVERO et al., 2009).  

Segundo Sá et al. (2010), a degradação dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo pode ser 

provocada por sua utilização inadequada. Com isso, torna-se necessário a avaliação desses atributos para 

que sejam propostas técnicas que visam minimizar e/ou inibir essa degradação. Pelo contexto, o objetivo 

deste trabalho foi realizar um levantamento bibliográfico sobre as relações entre os atributos físicos e 

carbono orgânico do solo com a sua qualidade e a possibilidade de utilizar a dimensão fractal como 

ferramenta para avaliar a textura do solo, em ambientes naturais e transformados na Amazônia. 

 
METODOLOGIA 
 

Para a realização do presente trabalho foram necessários levantamentos de literaturas pertinentes 

aos assuntos: atributos do solo e teoria dos fractais. Esses levantamentos foram realizados em livros, 

publicações em periódicos conceituados, banco de teses e dissertações e sites de órgãos reguladores, 

servindo de base para o atendimento dos objetivos propostos. 

 
DISCUSSÃO TEÓRICA 
 
Usos e manejos do solo em ambientes amazônicos 
 

A região Amazônica apresenta ambientes naturais e ambientes transformados, sendo a pecuária a 

principal atividade (RIVERO et al., 2009). O solo é o recurso natural essencial para o desenvolvimento de 

atividades, de onde o ser humano obtém seus alimentos, além de ser responsável pela manutenção da 

qualidade ambiental e, consequentemente, pela sanidade de plantas, animais e seres humanos (SHARMA et 

al., 2005). Os ambientes naturais apresentam integração direta entre a cobertura vegetal e os atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo, decorrentes de processos essenciais relacionados aos ciclos 

biogeoquímicos, acumulação e decomposição da matéria orgânica de resíduos vegetais (serapilheira e raízes) 

e microclima (KARA et al., 2008). 
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Quando conservado em estado natural, com vegetação nativa, o solo apresenta características físicas 

adequadas ao bom desenvolvimento das plantas, pois é constituído de elementos que tendem para um 

estado de equilíbrio, sendo que, a alteração em qualquer um desses elementos pode repercutir em todo o 

conjunto. Nessas condições, o volume de solo explorado pelas raízes é relativamente grande. No entanto, o 

uso e manejo inadequado do solo tem ocasionado a degradação dos atributos físicos, químicos e biológicos 

(SÁ et al., 2010), causando, muitas vezes, impactos ambientais negativos, como exemplo a sua 

desestruturação, compactação, redução da fertilidade, perda da matéria orgânica e diminuição da 

diversidade e quantidade de organismos (LEITE et al., 2010). 

Com o desmatamento, o uso e manejo inadequado do solo as propriedades físicas sofrem alterações, 

geralmente desfavoráveis ao desenvolvimento das plantas, pois causam o rompimento do equilíbrio do 

ecossistema e cuja intensidade é função da natureza, atributos dos solos, condições litológicas estruturais, 

clima e relevo (NOVAES FILHO et al., 2007; CAMARGO et al., 2010). O manejo inadequado do solo, 

juntamente com as limitações naturais tais como a umidade excessiva e alta temperatura, alto grau de acidez 

e baixo suprimento de nutrientes do solo na maior parte da região, têm sido as causas da produtividade 

limitada de alimentos e fibras na Amazônia brasileira (LUIZÃO et al., 2008). 

As diversas operações de manejo como o tráfego intenso de máquinas agrícolas ou pisoteio de 

animais, perdas de matéria orgânica ou mesmo fenômenos da pedogênese, associadas às precipitações 

pluviométricas intensas que são características dessa região, alteram a estrutura do solo, podendo causar 

efeitos negativos como a compactação e a erosão do solo (PETEAN, 2011; KRAMER, 2012; MONCADA et al., 

2014b). Os sistemas de cultivo ao modificarem os atributos físicos do solo podem prejudicar sua qualidade 

(NIERO, 2009). 

Práticas sustentáveis no uso dos recursos naturais, em especial do solo e da água, destacaram-se 

como tema relevante, devido, principalmente, ao aumento de atividades antrópicas (ARAÚJO et al., 2010). 

Para garantir um período duradouro de cultivo, a avaliação deste recurso é de extrema necessidade, pois a 

conservação e a manutenção dos solos tornam-se indispensáveis para a garantia de seu potencial produtivo 

(GALETI, 1973), garantido também, dessa maneira, sua sustentabilidade. Essa avaliação é complexa e deve 

ser realizada em função de um conjunto de indicadores específicos, denominados atributos e suas 

interrelações, já que se tem verificado que indicadores isolados não são suficientes para explicar a perda ou 

o ganho potencial dos cultivos de determinado solo (SANTOS, 2010). 

 
Atributos físicos do solo em ambientes amazônicos 
 

Os atributos físicos, químicos e biológicos dos solos são importantes componentes de sua 

produtividade, visto que as plantas necessitam de solos bem estruturados, sendo por isso a seleção e a 

utilização adequada de cada tipo de solo de fundamental importância para a manutenção da qualidade e da 

produtividade do sistema (PIGNATARO NETTO et al., 2009; BOGNOLA et al., 2010).  

A transformação de ambientes naturais em sistemas de produção, como a agropecuária que ocorre 

na Amazônia, provoca alterações significativas nos atributos físicos do solo. Devido ao revolvimento do solo, 
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tráfego contínuo de máquinas e equipamentos agrícolas, há alteração estrutural, aumento da densidade do 

solo, resistência do solo à penetração e redução da macroporosidade, causando a degradação cumulativa da 

qualidade física do solo ao longo dos anos de cultivo (CARVALHO et al., 2008; COLLARES et al., 2008; ROQUE 

et al., 2010). 

A utilização inadequada do solo, sobretudo por meio da adoção de sistemas convencionais, tem 

ocasionado a degradação de suas propriedades físicas, químicas e biológicas (SÁ et al., 2010). Como exemplo, 

a desestruturação e compactação, perdas de solo e nutrientes por erosão e lixiviação, redução da fertilidade, 

oxidação acelerada da matéria orgânica, perdas de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P) e dos reservatórios 

de nutrientes associados a matéria orgânica e a diminuição da quantidade e diversidade de organismos do 

solo (LEITE et al., 2010). 

Na área de pastagem o pisoteio dos animais pode afetar os atributos físicos do solo pela deformação 

de sua estrutura, promover mudanças na densidade e porosidade, influir na resistência mecânica à 

penetração e até provocar a compactação do solo. Por outro lado, o conteúdo orgânico pode melhorar a 

estabilidade dos agregados e ter relevância nos atributos químicos dos solos tropicais (NETO et al., 2009). 

Sistemas de manejo intensivo, que causam degradação no carbono orgânico, reduzem a estabilidade dos 

agregados, vindo a ocorrer compactação, erosão e consequentemente queda de produtividade. A formação 

de camadas compactadas reduz a atividade biológica e a macroporosidade no perfil do solo, aumentando a 

densidade, o que proporciona maior resistência física à expansão radicular (JIMENEZ et al., 2008). 

Como visto, o desenvolvimento das plantas depende da qualidade do solo que está diretamente 

relacionada aos seus atributos físicos, que podem ser afetados pelos diversos sistemas de uso e manejo. O 

êxito de projetos agrícolas depende, muitas vezes, destes atributos e a presença e desenvolvimento de 

espécies vegetais estão diretamente relacionados a estas propriedades, assim como o movimento de água 

no solo para o deslocamento de seus nutrientes, poluentes químicos dissolvidos e partículas (FREITAS et al., 

2013). 

O estudo do comportamento dos atributos físicos do solo é de suma importância na escolha do 

sistema de manejo a ser empregado nesse solo e, ao longo do tempo, permite quantificar a magnitude e a 

duração das alterações provocadas por diferentes sistemas de manejo (REICHERT et al., 2009), por serem 

parâmetros sensíveis, esses atributos são importantes para estabelecer se houve diminuição ou melhoria da 

qualidade do solo, em referência a um determinado sistema de manejo. 

Estudos mais específicos evidenciaram que os atributos físicos do solo variam de um local para outro, 

apresentando continuidade ou dependência espacial, dependendo do manejo adotado e material de origem 

dos solos (CAMARGO et al., 2008; BOTTEGA et al., 2011). Souza et al. (2009), encontraram dependência 

espacial para os atributos físicos na cultura de cana-de-açúcar, no entanto, Campos et al. (2012) verificaram 

que ocorre variabilidade espacial na resistência do solo à penetração e no conteúdo de água do solo, em área 

sob cultivo de mandioca. 
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Estabilidade de agregados 
 

A estrutura do solo pode ser considerada uma das características mais importante do solo. 

Basicamente, é definida como o ordenamento das partículas primárias juntamente com componentes 

minerais e orgânicos, formando as unidades estruturais do solo, os ‘agregados’ (CAPECHE, 2008), tendo 

influência na movimentação de água, transferência de calor, aeração, densidade e porosidade. Porém, a 

estrutura por si só não é considerada um fator de crescimento das plantas, mas influencia em quase todos 

os fatores de crescimento vegetal, como fornecimento de água e fluxo de nutrientes, dentre outros (AMARO 

FILHO et al., 2008; MUELLER et al., 2013) e, ao contrário da textura, é dinâmica, alterando-se constantemente 

pela ação do homem e da natureza. 

A estrutura do solo pode ser avaliada tanto em campo como em laboratório. Existem vários métodos 

para essa avaliação e novas metodologias podem surgir (FERREIRA, 2010). Dentre os métodos de avaliação 

da estrutura do solo existe uma classificação em diretos e indiretos. Nos métodos indiretos estão aqueles 

cuja avaliação é realizada a partir de propriedades do solo, como condutividade hidráulica, taxa de infiltração 

de água, densidade e distribuição e tamanho dos poros; nos métodos diretos estão os que avaliam as 

características estruturais morfológicas, como microscopia, análise de imagens, medição de estabilidade dos 

agregados em laboratório e avaliação visual da estrutura a campo (MONCADA et al., 2014a). Para que o solo 

tenha sustentabilidade em diferentes sistemas de uso e manejo é de fundamental necessidade a utilização 

de métodos que avaliam a sua qualidade e estabilidade estrutural (ARATANI et al., 2009). 

 
Porosidade do solo  
 

A composição básica do solo é dada por partículas sólidas, sendo que na organização destas 

partículas encontram-se espaços de diferentes tamanhos, denominados poros, que fazem parte da fração 

volumétrica do solo preenchida pelo ar e pela água (RIBEIRO et al., 2007). A porosidade é um importante 

atributo do solo e confere condições propícias ao desenvolvimento radicular e a existências de organismos 

vivos. Conforme Lepsch (2011), cerca da metade do volume do solo corresponde aos poros e eles são 

divididos em dois tipos: os macroporos (>0,06 mm), onde a água e o ar encontram maior facilidade de 

movimentação; e os microporos (<0,06 mm), que devido à capilaridade, a água permanece por mais tempo, 

sendo estes, de fundamental importância para o desenvolvimento das plantas, principalmente em períodos 

de déficit hídrico (SANCHEZ, 2012). 

De acordo com Reinert et al. (2008), os manejos do solo que utilizam plantas de cobertura com 

sistemas radiculares abundantes e vigorosos, além de reciclarem nutrientes em seu perfil, adicionam matéria 

orgânica e melhora a estabilidade dos agregados, conferindo ao solo maior porosidade e resistência 

mecânica sendo a qualidade da porosidade diretamente relacionada a esta resistência mecânica. A 

porosidade em um solo sob manejo convencional, apresenta maior sensibilidade à compressão 

unidimensional aplicada, devido ao menor espaço poroso, quando comparado com o solo sob plantio direto 

(BORTOLUZZI et al., 2008). Em sistemas onde não ocorre o revolvimento do solo, constata-se uma lenta 
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diminuição da porosidade, em plantio direto estudos têm observado uma diminuição no volume total de 

poros, de macroporosidade e um aumento na microporosidade (FERNANDES et al., 2007).  

 
Densidade do solo  
 

A densidade do solo é um instrumento importante na avaliação de impactos ambientais sobre o solo, 

sendo definida como o peso seco de um determinado volume de solo, pois leva em consideração a 

porosidade do solo. Reflete o arranjo das partículas definindo as características do sistema poroso. A 

permeabilidade do solo, por sua vez, é inversamente proporcional à densidade do solo, sendo importante 

para indicar a capacidade de armazenamento de água para as plantas e para que se possam encontrar as 

melhores práticas de conservação do solo e água (AZEVEDO et al., 2004). 

A densidade do solo representa sua situação estrutural, tendo relação direta com a umidade e a 

resistência do solo à penetração. Assim, em condições de baixa qualidade do solo, as raízes das plantas têm 

seu crescimento limitado (BLAINSKI et al., 2008). A densidade é um atributo que mede características 

distintas ao solo. Ao comparar diferentes classes texturais, uma densidade de 1,5 g.cm-3, em solo arenoso 

não apresenta problema de compactação, já em solo argiloso com este mesmo índice apresentaria uma forte 

compactação (SANCHEZ, 2012). Na avaliação de qualidade do solo é uma propriedade física considerada 

como indicador, pois está relacionada com a sua estrutura, porosidade e taxa de infiltração de água, levando 

em consideração a textura deste solo (ALVES et al., 2007).  

Em sistemas de cultivo que não efetuam o preparo do solo observa-se um aumento na 

disponibilidade de água para as plantas, mesmo com um aumento da densidade, quando comparado com 

sistema de cultivo convencional, porém podem ocorrer variações, dependendo do teor de matéria orgânica 

e da textura do solo (CAVALIERI et al., 2006). 

 
Umidade do solo 
 

Na agricultura, a umidade do solo constitui uma das mais importantes propriedades, relacionando-

se diretamente entre solo-planta e a vida microbiológica. A umidade do solo influencia na aeração, 

temperatura e na sua resistência mecânica, que são afetadas pela densidade e distribuição do tamanho do 

espaço poroso. Esses atributos físicos se inter-relacionam e regulam o desenvolvimento radicular, com 

reflexo na produtividade das plantas cultivadas (COLLARES et al., 2006). 

Um fenômeno que demonstra as boas condições físicas de um solo é a infiltração de água, pois está 

relacionada às suas condições estruturais, influenciadas pelos diferentes sistemas de uso e manejo, pois estes 

interferem na quantidade e dimensão do espaço poroso, sendo considerada como indicador de qualidade 

(ALVES et al., 2007). Esses diferentes sistemas de uso e manejo do solo interferem diretamente na capacidade 

de retenção e evaporação de água. Gava (2010), em experimento com diferentes taxas de resíduos de palha 

de trigo, em Latossolo Vermelho eutroférrico, observou a evaporação diminui com o aumento da cobertura 

de palha, intensificando este efeito com precipitações frequentes. Atributos como condutividade hidráulica, 
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a tensão da água, a difusão de gases e a resistência do solo à penetração, estão diretamente relacionados 

com a quantidade de água neste solo (CAVALIERI et al., 2006).  

 
Resistência do solo à penetração 
 

A resistência do solo à penetração é utilizada há vários anos, com aplicações em diversos campos da 

pesquisa agronômica. É um atributo importante para a caracterização e manejo do solo, sendo relacionada 

ao teor de umidade e densidade do solo. Segundo Reichert et al. (2010), a resistência do solo à penetração 

tem sido utilizada como indicador de camadas compactadas e mudanças nas propriedades físicas do solo 

associadas aos seus horizontes. Uma resistência do solo à penetração entre 1,0 - 3,5 MPa pode limitar o 

crescimento radicular (BEUTLER et al., 2004; BLAINSKI et al., 2008). 

A compactação é um dos mais sérios danos causados ao solo devido à exploração excessiva do 

mesmo e pode ser definida como sendo a ação mecânica imposta ao solo, provocando uma redução em seus 

espaços porosos, sendo a relação entre o volume de vazios e o volume de sólidos. Os solos agrícolas podem 

ser compactados pelo pisoteio de animais em pastejo, pelas raízes de árvores, sendo os efeitos mais 

significativos os provindos da mecanização agrícola (SOARES FILHO, 1992). Nessa lista, incluem-se também 

as características físicas do solo, o teor de água e a presença de resíduos culturais, que são fatores 

importantes no processo de compactação. As propriedades físicas e mecânicas dos solos influenciam 

negativamente ou positivamente em sua compactação e, desta forma, na trafegabilidade e desenvolvimento 

radicular (DANIEL et al., 1995). Portanto, a resistência do solo à penetração é um dos atributos físicos do solo 

que influencia o crescimento de raízes servindo como um bom indicador na avaliação de sua qualidade física. 

 
Textura do solo 
 

A textura do solo representa à proporção relativa em que se encontram os diferentes tamanhos de 

partículas, em determinada massa de solo. Refere-se, especificamente, as partículas ou frações de areia, silte 

e argila e é uma das características físicas mais estáveis do solo (SANCHEZ, 2012). É o atributo físico do solo 

que menos sofre alteração ao longo do tempo pela influência do manejo. Durante a classificação do solo em 

um determinado local, a textura dos diferentes horizontes é a mais importante propriedade a ser 

determinada. Partindo desta informação muitas conclusões importantes podem ser tomadas, como a 

definição da distribuição do diâmetro dos poros do solo por meio do teor de argila (FREITAS et al., 2013). 

A textura possui influência no comportamento do solo, quando submetido a pressões externas, pois 

determina o atrito entre as partículas e o tipo de ligação entre elas. Em geral, quanto maiores as partículas 

do solo, menor sua compressibilidade e agregação (MACEDO et al., 2010). Suzuki et al. (2014), ao avaliarem 

a textura do solo em um Argissolo Vermelho distrófico sob pastagem cultivada, floresta nativa e povoamento 

de eucalipto no Rio Grande do Sul, observaram incremento no teor de argila e cascalho e redução do teor de 

areia, de acordo com aumento da profundidade. A variação da textura nas diferentes áreas pode estar 

associada à variabilidade natural, associada ao relevo, ou até mesmo aos possíveis processos erosivos 

ocorridos ao longo dos anos. 
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Matéria orgânica do solo em ambientes amazônicos 
 

A matéria orgânica desempenha uma função muito importante sobre as características físicas, 

químicas e biológicas do solo, sendo um indicador de qualidade nos diferentes sistemas de uso e manejo 

(NASCIMENTO et al., 2009). Auxilia na recuperação da porosidade, em função de ser um condicionador 

biofísico e sua baixa densidade, em comparação com os minerais, reduz a densidade do solo, sendo que 

conforme o tempo de cultivo o seu teor se estabiliza, entre 25 a 30 g.dm-3, para solos argilosos (RONQUIM, 

2010).  

Segundo Ribas (2010), a importância do material orgânico em solos tropicais e subtropicais 

altamente intemperizados é tanto no fornecimento de nutrientes às culturas, retenção de cátions e 

complexação de elementos tóxicos e micronutrientes, como na estabilidade da estrutura, aeração, infiltração 

e retenção de água. Tem como principais componentes o carbono (C) e o nitrogênio (N), com estoques 

variando de acordo com as adições (resíduos orgânicos) e perdas (erosão, oxidação por microrganismos), 

sendo que em solos naturais é influenciada por fatores edafoclimáticos enquanto que em solos cultivados 

sofre com o sistema de manejo empregado (SOUZA et al., 2009).  

Uso inapropriado do solo pode rapidamente levar a uma degradação da matéria orgânica e, 

consequentemente, alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (JAKELAITIS et al., 

2008). A inclusão de sistemas de uso e manejo que visam à conservação do solo através da adição e 

manutenção de matéria orgânica é fundamental para uma boa estrutura. Essa prática serve como fonte de 

energia para os microrganismos e atuam como agentes de estabilização dos agregados (CAMPOS et al., 

1995). 

Hickmann et al. (2012), verificaram, em um experimento de 23 anos constituído de quatro sistemas 

de manejo, que o sistema plantio direto na camada de 0,0-0,5 cm aumentou o teor carbono orgânico total e 

o estoque de carbono orgânico total, comparado com o manejo convencional. Porém as camadas 0,5-10; 10-

20 e 20-40 cm, não demonstraram variações entre os manejos, mas um decréscimo em profundidade, 

demonstrando, assim, o efeito dos diferentes manejos no aporte de carbono orgânico do solo. 

 
Dimensão Fractal  
 

A geometria fractal foi introduzida nos anos 70 pelo matemático polonês Benoit Mandelbrot. De 

modo contrário à geometria euclidiana, a fractal se apresenta como ferramenta eficientemente capaz de 

quantificar e qualificar séries de dados temporais e espaciais descrevendo com maior precisão a sua 

complexidade (HOTT et al., 2005). Na tentativa de definir as variações de certas formas e fenômenos 

matemáticos, chegou à conclusão de que as variações pequenas e grandes têm uma conexão, uma 

familiaridade, e obedecem a uma constante: a escala, na qual em função de ampliações chega-se a perceber 

variações de tamanho, entretanto, nem sempre de forma. Desse modo, o matemático polonês criou o termo 

fractal, com a necessidade de definir um conceito baseado nas frações. 
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A dimensão fractal possibilita melhorar a capacidade de representar estruturas complexas e 

irregulares da natureza, para toda estrutura que em partes dela se assemelham ao todo, ou seja, existem 

partes autossimilares, estatisticamente dentro da estrutura global. Isso sugere a presença do fenômeno de 

escala e de um nível de tendência, o qual pode ser medido através da dimensão fractal, que é uma medida 

de complexidade (MANDELBROT, 1982; RUSS, 1995). Portanto, essa técnica visa a caracterização de 

fenômenos naturais, irregulares, com maior precisão que as análises convencionais, permitindo uma análise 

com menores distorções da realidade. 

Os modelos fractais têm sido aplicados para a caracterização da distribuição do tamanho de 

partículas no solo, expresso em termos de sua massa (CASTRIGNANÒ et al., 1999; TYLER et al., 1992; PERFECT 

et al., 1995), facilmente obtida pela Equação (1). 

M(r<R)

MT
= ቀ

R
RL
ቁ

3-D
                                                            (1) 

Em que M é a massa acumulada das partículas 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 da maior partícula e D é 

a dimensão fractal da massa. Essa equação é limitada pela variação de D com 0 < D < 3 e é aplicada para 

descrever a distribuição do tamanho da partícula do solo seco. Os dois parâmetros do modelo, a dimensão 

fractal D e o tamanho da maior partícula RL, são definidas como ferramentas descritivas para a textura do 

solo. 

As estimativas não viciadas de D e RL, para cada ponto amostral, são obtidas por regressão não-linear, 

através do método de Gauss-Newton para o cálculo de estimadores de mínimos quadrados (SOUZA, 1998; 

SAS INSTITUTE, 1985; PERFECT et al., 1992). As representações das estimativas da dimensão fractal (D) 

obtidas pela transformação log-log da massa acumulada M(r<R)

MT
 e diâmetro da partícula ቀ R

RL
ቁ, podem ser 

definidas pela Equação (1). O cálculo da dimensão fractal tem sido usado para descrever qualitativamente a 

fragmentação das partículas do solo (PROSPERINI et al., 2008; LIU et al., 2009; PARENT et al., 2011; XU et al., 

2013; CUNHA et al., 2016). Altos valores para a dimensão fractal, em diferentes usos do solo, foram indicados 

para avaliar melhor a qualidade do solo (XU et al., 2013). 

Os resultados do trabalho de Cunha et al. (2016), com a fragmentação dos agregados, realizado na 

região Sul do Amazonas, corroboram  com a afirmação anterior, onde a dimensão fractal da distribuição do 

tamanho de partículas no solo teve maior valor médio em sistema de uso de agrofloresta (DF=1,971), 

evidenciando solos de melhor qualidade em comparação com as demais áreas de cana-de-açúcar (DF=1,758), 

mandioca (DF=1,796), floresta nativa (DF=1,453) e pastagem (DF=1,401), com menores valores da dimensão 

fractal. 

Os resultados de Cunha et al. (2016), foram para agregados do solo, os quais possuem em seus 

interiores espaços porosos, que influenciam para que os valores de dimensão fractal sejam menores quando 

comparados com os valores da dimensão fractal da textura dos solos, por exemplo. Prova disso, são os 

valores encontrados por Xiao et al. (2014), na região montanhosa de Yimeng, na China, onde a dimensão 
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fractal da distribuição do tamanho das partículas (textura) do solo variou entre 2,141 e 2,526 e era sensível 

ao processo de ‘engrossamento’ do solo que ocorreu nas áreas perturbadas.  

Da mesma forma, Xu et al. (2013), avaliando a dimensão fractal da distribuição de tamanho de 

partícula (textura) do solo em diferentes tipos de vegetação e com tipos de solos semelhantes, em uma bacia 

hidrográfica no meio do Vale do Dan, na China, verificaram que os distúrbios antropogênicos tiveram um 

grande impacto nas dimensões fractais de diferentes tipos de uso do solo na área de estudo, apresentando 

valores de dimensão fractal variando entre 2,59 e 2,96. Os resultados dos dois últimos estudos demonstram 

que a análise da dimensão fractal da distribuição de tamanho de partícula (textura) do solo oferece uma 

abordagem útil para quantificar e avaliar o grau de degradação do solo entre tipos de solo semelhantes. 

No estudo de Xiao et al. (2014), no Planalto de Loess, na China, onde estudaram o comportamento 

da dimensão fractal em dez padrões típicos de uso do solo, obtendo resultados que mostraram que a 

dimensão fractal da textura do solo foi influenciada significativamente pelas profundidades do solo, padrões 

de uso do solo e suas interações, com valores entre 2,600 e 2,821. 

Para Xiao et al. (2014), os resultados demostraram que a dimensão fractal foi sensível aos diferentes 

perfis de intemperismo, com valores entre 2,597 e 2,921. Os resultados deste estudo demonstram que a 

dimensão fractal pode ser usada para caracterização da distribuição do tamanho das partículas (textura) do 

solo e ser considerada como um indicador informativo para refletir o grau de intemperismo de diferentes 

perfis do solo em ravinas na região montanhosa granítica, no Sul da China. Conforme Cunha et al. (2016), 

esses resultados podem mostrar que uma única função do tipo lei de potência é necessária para descrever a 

fragmentação dos agregados do solo.  Este fator pode caracterizar todas as análises das amostras do solo, 

com inclinações das retas diferentes para cada ponto amostral. 

 
CONCLUSÕES 
 

Os atributos físicos e a matéria orgânica do solo podem ser diretamente afetados pelos diferentes 

sistemas de uso e manejo. Diante disso, verificou-se que atributos do solo, como a estabilidade de agregados, 

porosidade, densidade, umidade, resistência do solo à penetração, textura e matéria orgânica, podem ser 

utilizados como indicadores de qualidade do solo. Verificou-se, também, diante dos resultados revistos, que 

a dimensão fractal pode servir como instrumento na avaliação da textura do solo, uma vez que a textura é 

uma composição fracionada de partículas de solo. 
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