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RESUMO

A porosidade é importante na determinacdo da qualidade de um solo, por possuir forte
influéncia na aeracgdo, na transferéncia de dgua/solutos/gases/calor, na resisténcia a penetracao
e na ramificacdo de raizes, além do desenvolvimento de microorganismos. A avaliacdo do
espacgo poroso, considerando vazios intra e inter-agregados, em diferentes tipos de solo e suas
implicacGes (vantagens/desvantagens) € objetivo deste estudo. Foi determinada a porosidade
inter e intra-agregados em solos dos tipos Latossolo Vermelho Distréfico e Neossolo Regolitico
Eutrofico. Para os intra-agregados foram classificados: o tamanho e a forma. A porosidade
inter-agregados foi maior para o Neossolo; este € um comportamento esperado para um solo
arenoso, quando comparado a um solo com maior teor de argila. Considerando a porosidade
intra-agregados, destacou-se a predominancia de poros maiores e maior quantidade de poros
complexos para o Neossolo. A aplicacdo de tomografia computadorizada de raios-x, portanto,

se mostrou eficiente na caracterizagdo micromorfoldgica da porosidade do solo.

Palavras-chave: Porosidade do solo. Imagem digital. Agregado. pTC Raios-X.



ABSTRACT

Porosity is important in determining the quality of the soil, as it has strong influence on the
aeration, in the transfer of water/solute/gas/heat, resistance to penetration and branching roots,
and the development of microorganisms. The assessment of the pore space, whereas intra and
inter-empty clusters in different soil types and their implications (advantages/disadvantages) is
aim of this study. It was determined to inter- and intra-aggregate porosity in soil types Red
Latossol distrophic. For intra-aggregates were classified: the size and shape. The inter-
aggregate porosity was higher for Regossols; this is expected behavior for a sandy soil,
compared to a clay soil. Considering the intra-aggregate porosity, noted the predominance of
larger pores and a larger number of complex pores to Regossols. The application of computed
microtomography X-ray proved effective in micromorphological characterization of soil

porosity.

Key-Words: Soil Porosity. Digital Image. Aggregate. X ray uCT.
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1 INTRODUCAO

O solo € um meio vivo e dindmico que precisa ser preservado para que haja um futuro
melhor e com qualidade para a humanidade. Porém, muitas vezes, ele é considerado como um
meio inerte que serve apenas como suporte para as estruturas construidas pelos homens e para

producdo de alimentos necessarios para suprir a demanda populacional.

O crescimento acelerado e desordenado da populacdo, por sua vez, € um dos motivos da
degradacéo do solo. Nos centros urbanos, o desenvolvimento sem planejamento, vem causando
uma impermeabilizagdo do solo pela cobertura por concreto e asfalto, trazendo como
consequéncia problemas de alagamentos e eroséo. No campo, 0 aumento populacional exigiu
uma maior producdo de alimentos, que consequentemente gerou mudancas na forma de
producdo, como a mecanizacao e uso de agrotoxicos, que vem causando alteracdes na estrutura

do solo e contaminagéo.

A estrutura de um solo estd fortemente relacionada ao seu funcionamento, sendo fator
chave na capacidade de suportar a vida vegetal e animal, visto que, ela influencia a aeracao,
densidade, resisténcia mecanica e fluxo e retencdo de dgua no solo. Muitas vezes, 0 mau uso da
terra, praticas de manejo do solo inadequadas e ciclos de umedecimento e secagem provocam
mudancas na estrutura do solo que vem sendo vistas como forma de degradacao desse meio,
podendo resultar em eroséo, encrostamento, reciclagem de nutriente, resisténcia a penetracao
de raizes e reducdo de produtividade das culturas (BRONICK & LAL, 2005).

A forma, a dimensao e o arranjo das particulas solidas durante o processo de agregacéo
na formacé&o da estrutura do solo determinam o arranjo e volume do sistema complexo de poros,
estes podendo estar entre os agregados (inter-agregados) e dentro dos agregados (intra-
agregados). Os poros inter-agregados séo poros maiores que rapidamente se esvaziam, fazendo
decrescer a condutividade de forma rapida. Os poros intra-agregados sdo poros menores e de
conducdo mais lenta, proporcionando uma condutividade menor e um maior armazenamento
de 4gua (KLEIN & LIBARDI, 2002). As mudancas na estrutura do solo afetam diretamente o
Seu espaco poroso, alterando as propriedades fisico-hidricas importantes no desenvolvimento

de plantas e animais

Diante disso, estudos relacionados aos atributos fisicos dos solos, principalmente sobre
as mudancas na estrutura e porosidade, constituem uma forma de fornecer subsidios para a

determinacdo da qualidade do solo e para o desenvolvimento de préaticas racionais de uso,
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manejo e conservacao dos solos, contribuindo assim para tornar o solo menos suscetivel a perda
de capacidade produtiva (JACOMINE, 1996; DAS NEVES et al.,2002; SANTOS et al., 2012).

Entre as diferentes técnicas aplicadas no estudo da estrutura do solo, tem se destacado a
microtomografia computadorizada de raios-x, que vem permitindo caracterizar
quantitativamente, qualitativamente, em trés dimensfes, de forma ndo destrutiva e em alta
resolucdo (escala micrométrica) o sistema poroso do solo, possuindo vantagens em relacdo as
outras técnicas, como determinacdo da porosidade total em amostras indeformadas,
porosimetria por injecdo de mercurio e morfologia com micrografias de laminas delgadas,

devido ao grau de detalhamento que essa técnica fornece.

Porém, ainda ndo h4 uma padronizacdo do uso da microtomografia computadorizada de
raios-x no estudo da porosidade do solo, principalmente em relacdo ao tratamento e
segmentacdo de imagens. Nesse contexto, é necessario apresentar uma metodologia eficaz para
a caracterizacdo morfométrica dos poros, por meio da microtomografia computadorizada de

raios-x.



13

2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Estudar o espaco poroso em diferentes tipos de solo utilizando a Microtomografia

Computadorizada de Raios-x.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar a porosidade inter e intra-agregados em dois tipos de solo;
- Analisar a morfometria da porosidade dos solos;

- Avaliar as diferengas da matriz dos solos a partir da radiodensidade.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A estrutura do solo ¢é determinada pelo arranjo, orientacéo e organizacgéo de particulas de
diferentes composicdes quimicas, tamanhos e formas que, quando agregadas, determinam a
porosidade do solo (REICHARDT, 2008; HILLEL, 1998). A porosidade é um fator importante
na determinacdo da qualidade de um solo, pois ela possui forte influéncia na aeracgéo, na
dindmica dos fluidos, na resisténcia a penetracdo e ramificacdo de raizes, bem como no
desenvolvimento de microorganismos. Estudar os processos dindmicos que ocorrem no solo é
crucial e a determinacdo da porosidade total ndo é suficiente para o estudo das propriedades
fisico-hidricas e para a verificacdo de modificacdes estruturais, sendo fundamental uma

caracterizagdo geométrica dos poros.

O tamanho e a distribuicdo dos poros estdo relacionados a capacidade de
armazenamento e conducéo de agua, soluto, ar e calor. Em relacdo ao tamanho dos poros, ainda
ndo ha um consenso sobre sua classificacdo, podendo ser classificado de diferentes formas
dependendo do autor (Figura 1) (LUXMOORE et al., 1990). Para a EMBRAPA (1997), os
poros sao divididos em microporos, com diametros menores que 50 um, e macroporos, com
didmetros maiores que 50 um. Jongerius (1957) e Koorevaar et al. (1983) utilizaram uma
classificacdo intermediaria, 0s mesoporos. Para esses autores, 0s microporos sdo representados
pelos vazios de diametros menores de 30 um, 0s mesoporos com diametros entre 30-100 um e
0s macroporos maiores que 100 um. Alguns autores também classificam os tamanhos dos poros
de forma semelhante a classificacdo dos tamanhos dos gréos de cascalho, areia e silte, podendo
ser chamados de grosseiros, médios, finos ou muito finos (JOHNSON et al., 1960; BREWER,
1964; U.S. SOIL SURVEY STAFF, 1989). Os microporos sdo responsaveis pela retencdo da
agua no solo, enquanto que o macroporos tem como objetivo a drenagem e aeracgdo, além de

permitir o desenvolvimento radicular e abrigar os microorganismos.

Em relacdo a distribuigdo, Othmer et al. (1991) classificam os poros em intra-agregados
e inter-agregados. Segundo os autores, 0s poros intra-agregados sdo responsaveis pela retengdo
e disponibilidade de agua para as plantas e se caracterizam por se esvaziarem mais lentamente,
proporcionando uma conducdo mais lenta da agua pelo solo. Os poros inter-agregados sao
responsaveis pela aeracao das raizes e drenagem da dgua no solo, e se caracterizam pelo rapido

esvaziamento e fluxo de agua.
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Figura 1: Classificacdo da poros em relacéo ao seu didametro equivalente proposta por diversos autores.
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Além do tamanho e da distribuicdo, parametros como forma, quantidade, orientacéo,

continuidade e conectividade sdo de suma importancia no estudo dos parametros hidricos e

fisicos do solo, como também no estudo das modifica¢bes no arranjo de sua estrutura causadas

por processos naturais ou acdes de natureza humana.

A estrutura de um solo deve ser considerada como uma propriedade dinamica sujeita a

modificacBes devido as mudancas climaticas, atividades bioldgicas, processos fisico-quimicos

e acOes de natureza humana. Disturbios causados pelo manejo do solo podem resultar em

compactacao, reciclagem rapida de nutrientes, e encrostamento da superficie, reduzindo a

disponibilidade de agua, ar e nutrientes para as plantas e organismos.

O grau de compactacdo é um dos parametros mais importantes relacionado a perda de

qualidade da estrutura de um solo, causada por problemas na gestdo agricola, principalmente
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pela uso de maquinarios pesados (MARSILI et al., 1998; PAGLIAI et al., 2003). A diminuicéo
da macroporosidade e a modificacdo na geometria dos macroporos, como surgimento de poros
planares e sem continuidade, por exemplo, sdo fatores analisados no estudo da compactacéo de
um solo e que afetam a atividade bioldgica devido ao aumento da resisténcia a penetragdo e
consequentemente diminui¢do da condutividade hidraulica (PAGLIAI & DE NOBILI, 1983;
PAGLIAI etal., 2000; PAGLIAI et al., 2003; PAGLIAI et al., 2004). Dessa forma € importante
a escolha de critérios para avaliar as condicdes atuais da qualidade dos solos no intuito de
determinar sistemas de manejos adequados para a preservacdo ou melhoria da qualidade da
estrutura do solo, evitando assim, sua degradagdo por compactacdo e garantindo um aumento

de produtividade aliada a sustentabilidade ambiental.

Os Latossolos, por exemplo, apresentam caracteristicas fisicas favoraveis ao uso agricola,
como relevo plano a suave ondulado, porém, quando submetidos a cultivos intensos, séo
altamente susceptiveis a degradacdo da estrutura e alteracdo dos tamanhos dos agregados por
possuirem textura argilosa, sofrendo compactacdo e redugdo de sua estabilidade.
(CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990; NOBREGA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2004;
SILVA, 2012). Os Latossolos, apesar de se caracterizarem como um solo de perfil homogéneo,
apresentam grande variabilidade na distribuicdo espacial dos agregados, sendo estes 0s
componentes da estrutura que podem ser facilmente modificados pelo manejo (CAMARGO et
al., 2008).

Os Neossolos Regoliticos sdo solos que perfazem aproximadamente 27% da superficie
do Estado de Pernambuco, ocorrendo com maior frequéncia nas zonas de caatinga do Agreste
e do Sertdo (EMBRAPA, 2006b; SANTOS etal., 2012). De forma geral, esses solos apresentam
baixo teor de matéria organica e fésforo, elevada permeabilidade e baixa capacidade de retencédo
de 4gua (JACOMINE, 1996). Esse tipo de solo recobre importantes areas voltadas a producao
agricola, especialmente a agricultura familiar, com cultivo principalmente de milho, algodéo,
feijdo, mandioca, tomate, pastagens e espécies fruticolas (BRASIL, 1973; SILVA et al., 2013).
A remocao da cobertura natural para essas praticas agricolas expde o solo aos agentes de erosao,
sendo o uso e manejo inadequado desse tipo de solo os principais causadores da degradacdo e
desertificacdo desse ambiente (MELO et al., 2008).

A compactacgéo oriunda do manejo inadequado, como as propriedades fisicas de um solo,
pode ser mapeadas pela variabilidade espacial de uma varidvel (GONCALVES et al., 2001;
BALAGUER et al., 2010). Dos Santos et al. (2012) utilizaram semivariogramas para verificar

a variabilidade espacial da macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e
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umidade de um Latossolo Vermelho distroférrico com cultivo de soja, encontrando uma alta
variabilidade na macroporosidade desse solo. Taina et al. (2013) analisaram a variabilidade
média gerada a partir dos valores de atenuacdo dos raios-x de imagens tomograficas, no intuito

de estudar os poros que nao foram possiveis serem computados no processo de binarizacao.

A microtomografia computadorizada (uTC) de raios-x é uma ferramenta que vem sendo
utilizada na determinacdo dos parametros morfométricos dos poros e anélise da variabilidade
espacial das propriedades de um solo, possibilitando o estudo da geometria dos poros para
auxiliar na andlise das propriedades fisico-hidricas e na identificacdo dos efeitos da agricultura

no solo.

A tomografia computadorizada (TC) de raios-x foi utilizada inicialmente para fins
médicos, sendo apenas na década de 1980 inserida no estudo das Ciéncias do Solo por Petrovic
et al. (1982), Hainsworth & Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985), que utilizaram essa
tecnologia na determinacédo da densidade do solo, distribuicdo espacial do contetudo de &gua,
retencdo e movimento da &gua no solo. Essa técnica consiste na analise das caracteristicas
internas de um objeto de forma quantitativa e qualitativa, ndo destrutiva e em trés dimensdes
(3D). Essas caracteristicas sdo marcadas pela capacidade de atenuacédo de cada material, estando
relacionada com suas diferencas de composi¢des atbmicas e de densidade. A evolugédo
computacional e dos proprios tomografos medicos, além da necessidade de equipamentos
menores e mais acessiveis, permitiram o desenvolvimento de aparelhos industriais sofisticados
capazes de captar detalhes em alta resolucdo, na ordem de micron. Esses equipamentos foram

chamados de MicroTC (uTC) e utilizam fontes de raios-x, gama ou sincrotron.

Mees et al. (2003), Taina et al. (2008) e Cnudde & Boone (2013) fizeram revisdo do
avanco do uso da TC de raios-x na Geociéncia. No estudo do solo essa técnica pode ser utilizada
para avaliacdo das propriedades fisicas como a densidade e a porosidade (GARBOUT et al.,
2013; BERALDO et al., 2014), a condutividade hidraulica (REZANEZHAD et al., 2009;
ELLIOT et al., 2010), a retengdo e o fluxo de &gua e ar (PEDROTTI et al., 2003; DOHNAL et
al., 2013). Sobre as atividades biologicas tém-se: desenvolvimento de plantas (FLAVEL et al.,
2012; MOONEY etal., 2012; CARDUCCI et al., 2014) e microbiologia do solo (HELLIWELL
et al., 2013; BOUCKAERT et al., 2013); composic¢do do solo: agua, ar, sélidos (MARCEDO
& CRESTINA, 1999); estrutura do solo e; qualidade do solo: conservagdo, degradagédo e
reabilitacdo (SOLIMAN et al., 2010; ZHOU et al., 2012; KELLER et al., 2013). Pires et al.

(2010) abordaram o avancgo dessa técnica no estudo da fisica do solo no Brasil.
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No estudo da estrutura de um Latossolo, Marchin el al. (2015) utilizaram a técnica de TC
de raios-x para verificar o efeito de diferentes tipos de manejo em um Latossolo Vermelho em
recuperacdo. Os autores, analisando a macroporosidade e a densidade do solo, afirmaram que a
técnica € promissora para o estudo das modificacbes de morfologia dos agregados do solo.
Macedo & Crestana (1999) construiram um microtomdgrafo de raios-x para estudar a

macroporosidade e determinar a densidade de particulas do solo.

Além dos trabalhos relacionados as propriedades fisicas do solo, hd uma evolugéo
constante em relacdo ao desenvolvimento e a avaliacdo de metodologias utilizadas, no intuito
de otimizar o uso dessa técnica na determinacdo dessas propriedades. Rab et al. (2014)
analisaram o efeito de borda na porosidade e o efeito da escolha do tamanho do subvolume
reconstruido, além de utilizar diferentes parametros de escaneamento. Beckers et al. (2014) e
Hashemi et al. (2014) analisaram metodos de segmentacdo de imagens. Minch et al. (2009) e

Wei et al. (2013) propdem metodologias para correcao de artefatos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AMOSTRAS

Foram utilizadas nesse trabalho imagens de amostras de solos coletadas e escaneadas por
parceiros do Soil Imaging Laboratory, School of Environmental Sciences, University of
Guelph, Canada, e por parceiros do Laboratorio de Tomografia Computadorizada de Raios-X
(LTC-RX), Departamento de Energia Nuclear, Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.

Portanto, os dados referentes as amostras foram baseados em trabalhos desses parceiros.

4.1.1 LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO (LVd)

As amostra de Latossolo Vermenlho Distréfico (LVd) foram coletadas pelo grupo de
pesquisa de Geografia da Universidade Federal de Goiéas, Brasil, nas propriedades da Usina S&o
Francisco S/A, no municipio de Quirinépolis - GO, onde foram abertas trincheiras de
aproximadamente 2,0 x 1,5 x 2,5 m para a coleta das amostras indeformadas do horizontes
subsuperficial AB, as quais foram coletadas em cilindros de acrilico com 6,4 cm de didmetro e

15 cm de altura (Figura 2), que foram secas em estufa a 40° C.

Figura 2: Cilindro de acrilico com 6,4 cm de didmetro e 15 cm de altura utilizado para coleta das amostras
indeformadas de Latossolo Vermelho Distrofico.

Fonte: O Autor (2016).
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O Latossolo Vermelho distréfico (LVd) se caracteriza por ser um solo argiloso, profundo,
de estrutura uniforme em relacéo a cor, textura e profundidade, como também, por ser poroso
a muito poroso e susceptivel a erosdo e compactacao. Esse tipo de solo é considerado fragil,
pois possuem uma baixa estabilidade estrutural, sendo susceptivel a impactos.

Na regido de Quirindpolis - GO a expansdo da cana-de-agucar se deu em 2004 com a
substituicdo de pastagem ou cultura anual (soja) ou ainda a sucessdo pastagem/cultura anual.
Além disso, houve uma reducdo das areas de vegetacdo natural de cerrado durante esse processo
de expansdo. Portanto, foram selecionados 3 sitios amostrais de acordo com o uso do solo
anterior a cana (pasto, soja ou sucessdo dos dois) (Tabela 1). Nesses sitios selecionados, o tipo
da cana cultivada € o mesmo e houve o mesmo tipo de preparo inicial do solo (solagem,
gradagem pesada, calagem, gessagem, fosfatagem e gradagem leve), como também, teve uma

forte mecanizacdo durante o processo de cultivo e colheita.

4.1.2 NEOSSOLO REGOLITICO EUTROFICO (NRe)

A amostra foi coletada no sitio VVarzea do Barro, localizado no municipio de Sdo Joao
(PE), por parceiros do Laboratdrio de Tomografia Computadorizada de Raios-X (LTC-RX) do
Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco, juntamente com
pesquisadores do o Grupo de Fisica do Solo (GFS) da Unidade Académica de Garanhuns
(UAG) da Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde foram abertas trincheiras de
aproximadamente 2,0 x 1,5 x 2,5 m para a coleta das amostras indeformadas da camada
superficial de 0 — 20 cm, a qual foi coletada em cilindro de P\VC com 7,5 cm de diametro e

7,5cm de altura (Figura 3) e seca em estufa a 40° C (Tabela 1).

Figura 3: Cilindro de PVC com 7,5 cm de didmetro e 7,5 cm de altura utilizados para a coleta da amostra
indeformada da camada superficial de solo do Neossolo Regolitico Eutréfico.

Fonte: O Autor (2016).
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O Neossolo Regolitico Eutrdfico € um solo pouco desenvolvidos com predominio de areia
e baixo teor de argila e matéria organica. Devido ao seu carater arenoso esse tipo de solo

apresenta elevada permeabilidade e baixa capacidade de retencéo de umidade.

Na &rea de coleta predomina-se a sucessdo de cultivo de mandioca, feijdo e milho,
realizada por agricultura familiar, onde o manejo utilizado se caracteriza por uma primeira
gradagem, adubacdo organica, segunda gradagem e plantio da cultura, sem uso de maquinarios

pesados nos processos de cultivo e com uma colheita feita de forma manual.

Tabela 1: Atributos fisicos dos solos dos tipos Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), Neossolo Regolitico
Eutrofico (NRe)

Tipo c;rrrg\za PT Areia Silte Argila Classe
Perfil  de Uso da terra Amostra textural
solo (cm) (%)

Franco-

P1 Soja/cana Lvd soja  30-70 32 62 8 30 argilo-

arenoso

Franco-

P2 LVd Pastagem/cana LVd_pasto 20-44 37 58 9 33 argilo-

arenoso

x Franco-

P3 Sucessao: Lvd suc 2956 40 57 9 34 argilo-
pasto/soja/cana

arenoso

P4 NRe Milhoffeijdo/ NRe 020 43 8 10 2 Arenoso
mandioca

Fonte: Os dados das amostras de solo LVd sdo de Silva & Castro (2014) e os dados da amostra de solo
NRe sdo De Almeida et al. (2015), obtidos de acordo com a EMBRAPA (1997).

4.2 AQUISICAO E RECONSTRUCAO DE IMAGENS
A aquisicdo das imagens tomograficas foram realizadas em dois equipamentos diferentes:

e GE Medical CT MD8X-130, localizado no Soil Imaging Laboratory, School of

Environmental Sciences, University of Guelph, Canada;

e NIKON XT H 225 ST, localizado no Laboratério de Tomografia
Computadorizada de Raios-X do Departamento de Energia Nuclear da

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.
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421 GE MEDICAL CT MD8X-130

As imagens tomogréafica das amostras do LVd foram obtidas pelo grupo de pesquisa de
Geografia da Universidade Federal de Goids, Brasil, por meio do microtomagrafo de raios-x de
terceira geracdo modelo GE Medical CT MD8X-130, cuja geragéo de raios-x ocorre entre um
filamento de tungsténio (catodo) e um alvo de tungsténio (anodo). O detector desse dispositivo
possui 3600 x 1852 sensores (Figura 4).

Figura 4: pnTC modelo GE Medical CT MD8X-130 (a); Filtros (b); Detector com 3600 x 1852 sensores (c).

(b)

Fonte: Heck (2009).

Foram utilizados como parametros no processo de aquisic¢do a tensao de120kV, corrente
170 pA, tempo de exposicao de 3500 ms. A resolucéo espacial das imagens foi 20um (20 x 20
um?). Foi utilizado filtro de cobre para minimizar os fétons de baixa intensidade, causadores

dos artefatos do tipo feixe de endurecimento (beam hardening).

Subvolumes de interesse foram reconstruido em 3D, utilizando o eXplore Reconstruction
Utility, software da GE Healthcare (2006), com dimensdes de 840 x 840 x 600 voxels (Figura
5a-c). Aresolucéo espacial das imagens foi reduzida para 40um (40 x 40 x 40 um3) e a resolucgéo
radiométrica ficou em 16-bit. Para a minimizacéao de ruidos foi aplicado filtro de Guass 3x3x3
em todas os subvolumes reconstruidos. Durante a reconstrucdo as imagens foram convertidas

para a escala de Hounsfield na qual o ar apresenta valor de O e a 4gua igual a 1000.
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Figura 5:Subvolumes reconstruidos em 3D de amostras de solo Latossolo Vermelho Distréfico:
LVd_soja (a), LVd_pasto (b), LVd_suc (c)

(b)

Fonte: O Autor (2016).

4.2.2 NIKON XT H 225 ST

As imagens tomogréafica da amostra do Neossolo Regolitico Eutréfico foram obtidas no
Laboratério de Tomografia Computadorizada de Raios-X (LTC-RX) do Departamento de
Energia Nuclear da UFPE, Brasil, utilizando o microtomégrafo de raios-x de terceira geragdo
modelo NIKON XT H 225 ST, cuja geragéo de raios-x ocorre entre um filamento de tungsténio
(catodo) e um alvo de tungsténio (anodo) em voltagens de até 225kV e correntes de até 2 mA.

O detector desse dispositivo possui 1918 x 1534 sensores (Figura 6a-c).

Figura 6: microTC modelo NIKON XT H 225 ST (a); Filtros (b); e Detector com 1918 x 1534 sensores (c).

. S— ME— -,

(@) (b) (c)

Fonte: O Autor (2016).

Foram utilizados como parametros no processo de aquisicdo da amostra a tensédo de
150KV, corrente 226 pA e tempo de exposicdo de 500 ms. A resolucgdo espacial das imagens
foi 50 um (50 x 50 um?). Foi utilizado também filtro de cobre com espessura 0,5 mm para
minimizar os fétons de baixa intensidade, ou seja, minimizar artefatos do tipo feixe de

endurecimento (beam hardening).
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O subvolume de interesse de 840 x 840 x 840 voxels foi reconstruido em 3D utilizando o
CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon Metrology NV) e a resolucdo espacial das imagens permaneceu
com 50 um (50x50x50 umd) (Figura 7).

No software VGStudio MAX 2.2 (Volumegraphics, Heidelberg, Alemanha) as imagens
foram convertidas para a escala de Hounsfield, na qual o ar apresenta valor de 0 e a 4gua valor
igual a 1000, e foi utilizado o filtro de Gauss para a minimizacgdo de ruidos. O subvolume foi

reconstruido em 840 fatias (stacks) axiais.

Figura 7:Subvolume reconstruido em 3D de amostra de solo Neossolo Regolitico eutrdfico.

Fonte: O Autor (2016).

4.3 ARTEFATOS DE ANEIS (RING ARTIFACTS)

Artefatos de anéis sdo defeitos circulares gerados pelo mau funcionamento dos sensores
do detector, comprometendo quantitativamente e qualitativamente as imagens, prejudicando
suas andlises. Portanto, corre¢des desses defeitos devem ser feitas para garantir uma melhor

qualidade dos dados analisados.

As imagens das amostras de LVd apresentaram artefatos de anéis bem acentuados (Figura
8a), sendo necessario correcdes, as quais foram feitas como base na metodologia de Miinch et
al. (2009) e Wei et al. (2013). Para essas correcdes, ou seja, para supressdo dos artefatos, as
imagens segmentadas e em coordenadas cartesianas foram transformadas para coordenadas
polares e foi aplicada uma combinagao dos filtros wavelet e Fourier. Os parametros que melhor
se ajustaram para remocao dos artefatos foram: nivel de decomposicdo L=12, funcdo base do
wavelet db25 e filtro de Guauss 6=10, como se pode observar na imagem pés-filtragem (Figura
8b).
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Figura 8: Imagens antes (a) e depois (b) da correcéo dos artefatos de anéis.

GDDIGDD(SCH 551 JOQHIIGI'II‘)) B840x840 pixels; 16-bit, B07TMB 600/600 (5(;“ 551; 40gHu Rasuo) B40xf Blﬂp els; 16-| hn BD7MB
o 0 TR " ~ - S

Fonte: O Autor (2016).
4.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Todo o processamento das imagens foi realizado no Laboratério de Tomografia
Computadorizada de Raios-X do Departamento de Energia Nuclear, da Universidade de
Federal de Pernambuco (DEN — UFPE), onde os arquivos foram salvos e trabalhados no Cluster
do Laboratorio, que possui uma excelente capacidade de processamento de dados em tempo
habil. Nesse Cluster estdo os softwares utilizados na execucdo dessa etapa: ImageJ 1.50e
(Rasband 1997-2015) e uma rotina de Matlab (MATrix LABoratory) desenvolvida para fitar
gaussianas ao histogramas de imagens no intuito de calcular os valores dos picos (médias) e

suas variancias.

441 IMAGEJ
As fungdes ou plug-ins do ImageJ utilizadas neste trabalho foram:

I. CTSegmentation (Plugin — CTofSoil — CTSegmentation): utilizada na segmentacao

de imagens para a separacdo de suas fases. A imagem utilizada é a imagem original em
escala de Hounsfield com resolugdo radiométrica de 16 bits. Além disso, sdo utilizados
como dados de entrada os picos (Mean) e as variancias (Variance) das gaussianas de um
histograma, como também, o nimero de desvios padrdes (ZScore) representando uma
disperséo em relagdo aos picos, ou seja, quanto se podera adotar além do valor do pico para
representar cada fase. A imagem segmentada gerada com 8 bits de resolugédo é binaria,

cujos pixels possuem valor 1 ou 2.
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Il. Histogram (Analyse — Histogram): utilizada para gerar o histograma das imagens, séo
apresentados a contagem de voxels, a média, a moda, o desvio padrdo, o valor maximo e

minimo para um determinado nivel de cinza.

I1l.  Image Calculator (Process — Image Calculator): utilizada para realizar operacdes

aritméticas e logicas entre duas imagens. Por exemplo, a fun¢do soma executa a soma dos
valores dos voxels de duas imagens, gerando uma unica imagem com o valor resultante da

soma. Essa imagem resultante pode ser gerada em 32 bits.

IV. Large Bitwidth Thresholding (Plugin — CTofSoil — Large Bitwidth Thresholding):

usada para binarizacdo dos valores dos voxels. Em uma imagem de 8 bits, por exemplo, 0s
voxels com o intervalo de valores selecionados sdo transformados para 255 e o0 que ndo

fazem parte desse intervalo ficam com valor O (zero).

V. Math (Process — Math): utilizada para realizar operagdes matematicas entre o voxel da
imagem e uma constante estabelecida. Por exemplo, adicionar uma unidade em cada voxel

da imagem ou multiplicar cada voxel por 100.

VI. Nan Computer (Plugin — CTofSoil — NaN Computer): utilizada para transformar

valores de voxels em NaN (not a number), ou seja, sem nimero.

VII. Particle Analyze (Plugin — CTofSoil — Particle Analyze): ferramenta utilizada para

analise de particulas de uma imagem segmentada, fornecendo informacbes de cada
particula, como por exemplo, volume, area superficial, coordenadas XYZ do centro, eixos
do elipsoide, momento de inércia e caracteristica de Euler das particulas. As imagens
utilizadas devem estar binarizadas. Esse plug-in ha uma limitacdo de processamento, sendo

em alguns casos necessario executa-lo por partes.

VIII. Plot Z-axis Profile (Image — Stacks —Plot Z-axis Profile): ferramenta utilizada para

gerar grafico representando o valor médio de cinza das fatias ao longo do eixo Z (vertical).

IX. Pure Voxel Extration (Plugin — CTofSoil — Pure Voxel Extration): ferramenta

utilizada na localizagcdo dos voxels puros em uma imagem em escala de Hounsfield (HU)
de 16 bits, no intuito de identificar as diferentes fases de um objeto. Esse plug-in busca os
voxels de valores semelhantes aos da vizinhanca (Cube length), dentro de um desvio padréo
(Threshold Ratio Limits - o) e um coeficiente de variabilidade limite (Coefficient of

Variability Limit - CV). Esses voxels puros sdo mostrados na imagem gerada em 32 bit.
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X. Threshold (Image — Adjust — Threshold): ferramenta usada para visualizar as regides

de interesse dentro de um intervalo.

4.4.2 SEGMENTACAO DAS IMAGENS

A segmentacéo de imagens consiste em distinguir as diferentes fases de interesse dentro
de uma imagem. Ela consiste em um processo empirico, adaptativo e complexo que tenta
traduzir para o computador um processo sofisticado realizado pela visdo humana, sendo uma

etapa bastante critica e importante para se garantir a qualidade das andlises posteriores.
A segmentacdo aqui adotada consiste em duas etapas:
e Localizagdo das fases dos voxels puros — Pure Voxel Extraction (PVE);
e Localizacdo das fases dos voxels mistos — CT Segmentation.

Amostras de solo sdo constituidas de diversos materiais, com diferentes capacidades de
atenuacdo, que sdo divididos em fases: fase dos vazios, da matéria organica, da matriz e dos
fragmentos de rocha ou sélidos. A fase dos vazios, por estar preenchida por ar, constitui uma
regido menos densa e é representada na imagem em escala de cinza por tons mais escuros. A
medida que a densidade do material aumenta, 0s tons que o representa na imagem sdo mais
claros, por exemplo os fragmentos de rocha que séo representados em coloragdo proxima a

branco.

Como a metodologia aqui apresentada visa fazer uma segmentacdo multifasica para
identificacdo de 3 regibes distintas da imagem (vazios, matriz e fragmentos de rocha ou sélidos)
(Figura 9), a segunda etapa da segmentacéo foi realizada duas vezes:

e Segmentagdo A — segmentacdo de vazios e ndo-vazios;

e Segmentacao B — segmentacdo de solidos e ndo-sélidos.
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Figura 9: fases do solo que serdo segmentadas.

VAZIOS

MATRIZ

SOLIDOS

Fonte: O Autor (2016).

O fluxograma apresentado na Figura 10 mostra de forma resumida todas as etapas da
segmentacédo das imagens adotadas neste trabalho e em seguida cada etapa desse procedimento

é apresentada de forma detalhada.

4421 LOCALIZACAO DOS VOXELS PUROS - PURE VOXEL EXTRACTION
(PVE)

O PVE e uma ferramenta que tem como objetivo localizar os voxels relativamente puros
dentro de uma imagem. Nela os voxels semelhantes a uma vizinhanca, ou seja, aqueles que
representam predominantemente uma Unica fase, sdo extraidos. As imagens dos voxels puros
geradas por essa ferramenta possuem histogramas multimodais, nos quais cada curva gaussiana

representa as fases em que esses voxels estdo inseridos.

Para a localizacéo dos voxels relativamente puros foram utilizadas as imagens em escala
de cinza (HU) geradas ap0s processo de reconstrugdo. Os pardmetros utilizados na ferramenta
PVE do ImageJ foram: vizinhanca de 5 x 5 x 5, que significa que o voxel analisado esta sendo
comparado com 124 voxels vizinhos; coeficiente de variabilidade CVV=20% e um desvio padrdo
1o (Figura 11). Esses dois ultimos dados foram encontrados por tentativa e erro, sendo varios
valores testados até se obter imagens com as quais foram possiveis gerar histogramas com
maiores quantidades de picos, ou seja, aqueles que foram capazes de isolar melhor as regides

de interesse (Figura 12a-b).
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Percebe-se que o histograma obtido apds PVE (Figura 13b), quando comparado com o
histograma da imagem original em escala de cinza (HU) (Figura 13a), possui novos picos. 1sso

confirma que o método é valido para separar as curvas de cada fase, antes sobrepostas.

Figura 10: Interface do plug-in PVE com os dados utilizados.

é Pure Voxel Extraction = || = _
Cube Length: 5

Threads: 24

Coefficient of Variability Limit:0.2

Threshold Ratio Limits: -1 <K= 1

| Run | Stop Clear Text Area

[

Fonte: O Autor (2016).

@ (b)

Fonte: O Autor (2016).



Figura 12: fluxograma do processo de segmentacéo de imagens
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[, 11, 111, V e IX] indicam as fung¢des do ImageJ descritas no item 4.4.1 desse trabalho que foram utilizadas nas atividades apresentadas nesse fluxograma. Fonte: O

Autor (2016).
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Figura 13: Histograma da imagem original em HU (a) e Histograma da imagem apds PVE (b).
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Fonte: O Autor (2016).

O histograma da imagem gerada no PVE ¢€ utilizado em uma rotina do Matlab com
interface grafica que ajustam gaussianas aos dados do histograma das imagens ap6s PVE, no
intuito de localizar os valores dos picos (médias) e calcular suas variancias. Os valores obtidos
com essa ferramenta estdo apresentados na Tabela 2. Essa rotina consiste nos seguintes

processos:

-Smoothing Steps: utilizado para suavizar os dados do histograma (Figura 14) e quanto

mais steps utilizados, melhor a suavizacdo. Neste trabalho foram utilizados 25 steps.

Figura 14: Histograma original (a); Utilizando o Smooth com 25 steps (b).

Data Graph x10* Smooth Graph
T T T

i i i i i i i
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

(a) (b)

Fonte: O Autor (2016).

i i i i i
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

- Select Range: usado para selecionar parte do histograma. Foram utilizadas dois alcances
diferentes na determinagdo dos dados: a) alcance de 300 a 1000 e b) alcance de 1500 a 3000
(Figura 15a-b).

- Num. Gaussian: quantidade de gaussianas que se ajustaram dos dados do histograma.

As gaussianas encontradas entdo representadas pelas curvas em verde na Figura 15.
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Figura 15: Selecdo de alcance de 300 a 1000 (a); e de 1500 a 3000 (b).
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Fonte: O Autor (2016).

As médias das gaussianas calculadas na rotina de Matlab foram utilizadas para

identificacdo das fases que cada pico representa. Para tal, foi utilizada uma ferramenta do

ImageJ chamada Threshold para realizar a limiarizacdo manual desses valores e identificar na
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imagem original o que eles representam, ressaltando que nédo foi executado nenhum processo
de segmentagdo com essa ferramenta, foi apenas feito uma verificacdo do que cada pico

calculado na rotina do Matlab representava na imagem.

Com o processo de limiarizacdo manual foi possivel, portanto, verificar que o pico 1
representava 0s vazios e 0s picos 2 e 3 a matriz do solo (Figura 16) e que nao foi possivel
encontrar um pico que representasse a fase dos fragmentos de rocha no histograma fornecido
apos PVE.

Figura 16: Threshold manual: a) regido proxima ao P1 que representa os vazios; b) regido préxima ao P2
representando matriz; e c) regido do P3 que também representa matriz.

TeseoTus
(SCH1 5613 03RO BUiNE0 Goals {65 00T

A A
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3| o 4 i 3 1844 4 | | 2155
| | 844 |« i | 2155 4 il | 2488
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Fonte: O Autor (2016).

369 %

gl

Com os valores das médias das curvas gaussianas geradas a partir de histogramas de
voxels relativamente puros, suas variancias e as fases do solo que esses valores representam
(Tabela 2), foi possivel identificar os voxels mistos, as fases em que eles estdo inseridos e

realizar a segmentacao da imagem de fato.

Tabela 2: Valores dos Picos e das Variancias resultantes da rotina do Matlab e as fases em que se

encontram.
PICO VALOR  VARIANCIA FASE
1 843,7444 44471,2056 VAZIO

2 2151,33988 127468,3859 MATRIZ 1
3 2471,16811 17757,094 MATRIZ 2
Fonte: O Autor (2016).
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4.4.2.2 LOCALIZACAO DE VOXELS MISTOS - CT SEGMENTATION

O CT Segmentation (Figura 17) é utilizado para a segmentacdo das fases de uma imagem,
dividindo-a em regides distintas, cada uma com voxels de caracteristicas semelhantes. Para tal,

foi necessério localizar e determinar as fase em que os voxels mistos podem ser inseridos.

Os voxels mistos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de mais de uma fase,
possuindo grande variabilidade quando comparado com seu entorno. Para localiza-los e
determinar a fase em que eles possuem maior probabilidade de estarem inserido foram
utilizados quatro métodos: Clamping, Laplacian Filter, Edge Detection e Seeded Region

Growing.

Como o objetivo € segmentar trés fases distintas, o processo utilizando esse plug-in foi
dividido em duas etapas Segmentacdo A e Segmentacdo B. Para isso, foram utilizados os
valores dos picos (Mean) e suas variancias (Variance) encontrados a partir das gaussianas
geradas na rotina do Matlab, como também, foram adotados quantidade de desvios padrBes
(ZScore) em busca por tentativa e erro dos valores que resultassem na melhor segmentacao das

fases de interesse quando comparadas com a imagem original.

Figura 17: Interface do plug-in CT Segmentation.

4 CT Segmentation = = -

Mean Variance sD Z5core Clamp
Left: 843 7444 4447120586  |210.8819707790.5 853853809328
Right: 2151.33988 127468.3859  |357.027150088(-1.5 ‘991548679145
Keep Open:

[] Clamped [] Laplacian []0-Crossings

[_] Air-255 [] MoreAir-255 [] Solid-255 [] MoreSolid-255
[] Unknown-255 [ ] unknown-Laplacian [ | Seed Image Select All |
Experimental:
O

oK |

Fonte: O Autor (2016).

- Segmentacio A (SA)

Nessa etapa foi realizada a segmentacdo dos vazios e ndo-vazios, na qual a matriz e os
solidos do solo constituem a fase dos ndo-vazios. Dessa forma, os picos que foram utilizados
nessa segmentagdo foram 0s que representaram os vazios, ou seja, Pico 1, e o primeiro pico da
matriz do solo (Pico 2) (Tabela 2).

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores utilizados nessa primeira segmentacao, sendo

0,5 e -1,5 o valores da quantidade de desvios padrdes que melhor segmentaram a imagem.
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Tabela 3: Valores utilizados na segmentacao dos vazios e ndo vazios.
SEGMENTACAO A — AS

PICO VALOR(Mean) VARIANCIA(V DESVIO
ariance) PADRAO
(ZScore)

1 843,7444 44471,2056 0,5

2 2151,33988 127468,3859 -1,5

Fonte: O Autor (2016).

- Segmentacdo B

Nessa etapa foi feita a segmentagdo dos solidos e ndo-sélidos. Nos ndo-sélidos estdo
inseridos 0s vazios e a matriz do solo. Porém, diferentemente da primeira segmentacéao, nédo foi
encontrado um pico representando os fragmentos de rocha, apenas uma longa calda a direita do
pico da matriz (Tabela 2). Segundo Jefferies (2014), para realizar a segmentacao de uma fase,
guando ndo se tem um pico a representando, basta utilizar o pico mais proximo com até 4
desvios-padrdo, o que corresponde a 99,99% da curva normal, regido esta com baixa
probabilidade de se encontrar ndo-solidos. Portanto, os valores dos picos utilizados na SB foi o

mesmo, pico da matriz 2 (Tabela 2), mudando apenas a dispersao utilizada.
Os valores utilizados nessa etapa foram apresentados na Tabela 4. As quantidades de

desvios padrdes que melhor segmentaram a imagem foram 2,0 e 4,0.

Tabela 4: Valores utilizados na segmentacéo dos sélidos e ndo solidos.
SEGI\/IENTA(;AO B -SB

PICO VALOR(Mean) VARIANCIA(V DESVIO
ariance) PADRAO
(ZScore)
2 2471,16811 17757,094 2,0
3 2471,16811 17757,094 4,0

Fonte: O Autor (2016).

As etapas do processo de segmentacdo A operadas na ferramenta CT Segmentation, cujas

imagens estdo ilustradas na Figura 18, séo:

a) Imagem original: imagens com resolucao radiométrica de 16 bit, ou seja, com escala

de cinza variando de 0 a 65535 tons. Os valores dessa imagem representam a atenuacdo de cada

material constituinte da amostra na escala de Hounsfield.
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b) Clamped: o clamp € o valor resultante da dispers@o do pico devido a quantidade de
desvios padrdes utilizados. Na imagem gerada nessa etapa, a regido entre os valores do clamp

sdo representados pelos valores da imagem original e as outras regides pelos valores de clamp.

c) Laplacian: o edge segmentation ou segmentacdo da borda foi uma teoria desenvolvida
por Marr e Hidreth (1980), na qual foram utilizados gradientes para a determinacdo do zero-
crossings (cruza o valor zero). O vetor gradiente fornece a direcdo e sentido de maior
crescimento dos valores dos pixels, ou seja, a maior taxa de variacao desses valores em relagédo
a distancia. Os autores utilizaram uma laplaciana como base para detectar as bordas, cujo
objetivo era encontrar as posi¢des na imagem em que a segunda derivada cruzava o valor zero
(zero-crossings). Entdo a imagem era dividida em valores positivos e negativos representando
as fases e 0 zero, indicando a borda, ou seja, o ponto de transi¢do entre as fases. Nessa etapa,
para 0 caso da Segmentacdo A, os valores negativos representam o0s vazios e 0S positivos 0s
ndo-vazios. Para a Segmentacdo B, 0s positivos sdo 0s ndo-sélidos e os valores negativos, 0s

solidos.

d) Zero-crossing: sdo mostrados os valores mais proximos de zero, ou seja, aqueles que
indicam o limite entre uma fase e outra. Essa regido esta representada na cor branca e possui
valor de 255.

e) Unknown—255: voxels mistos sdo aqueles que se encontram no limite entre diferentes

fases, ndo sabendo em qual ele esta inserido e o Seeded Region Growing é uma teoria utilizada
para determinar em qual fase inseri-los, na qual € analisada a diferenca entre o nivel de cinza
de um voxel com a intensidade meédia dos niveis de cinza de uma regido vizinha. A menor
diferenca indica que esse voxel é pertencente a essa fase e é adicionado a essa regido. Portanto,
essa etapa determina a regido dos voxels que ndo se sabe em qual fase estdo inseridos. Essa

regido encontra-se representada pela cor branca e valor 255.

f) Unknown-Laplacian: a imagem representa a variacdo nos valores dos voxels mistos

definidos em (e) ao longo da distancia. Eles possuem valores negativos e positivos indicando a
mudanca de fase.

g) MoreAir-255: a imagem gerada representa em branco e com valor de 255 os voxels

com maior probabilidade de fazem parte dos poros.

h) MoreSolid-255: a imagem representa em branco e com valor de 255 os voxels com

maior probabilidade de ndo serem poros.

1) Air-255: representacdo dos vazios na cor branca e com valor de 255.
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J) Solid-255: representacdo dos ndo-vazios pela cor branca e valor de 255.

k) Seed Image: imagem com 0s vazios € nao-vazios segmentados, cujos valores estdo

apresentados na Tabela 5.

Figura 18:Segmentacdo A: imagem original Hu (a); Clamped (b); Laplacian (c); Zero-crossings (d);
Unknown-255 (e); Unknown-Laplacian (f); MoreAir-255 (g); MoreSolid-255 (h); Air-255 (i); Solid-255

© S w ()
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) (k) 0]

Fonte: O Autor (2016).

O CT Segmentation gera imagens binarias de 8-bits com voxels de valores 1 ou 2. Na SA
o0 valor 1 representa os vazios e 0 valor 2 representa os ndo-vazios e na SB (Figura 19a-b), 0 1

representa 0s ndo-solidos e o valor 2, os solidos (Tabela 5).

Figura 19: Imagem resultante da Segmentacéo B (a) e multiplicada por 100 (b).

(@)

Fonte: O Autor (2016).

Tabela 5: Valores das fases nas imagens geradas pelo processo de segmentacao.

VALORES DOS VOXEL APOS SEGMENTACAO
VAZIOS MATRIZ  SOLIDOS
SEGMENTACAO A 1 2 2
SEGMENTACAO B 1 1 2
Fonte: o autor, 2016.

Como a escala em uma imagem de 8-bits vai de 0 até 255, os valores 1 e 2 sdo muito
proximos de O (zero), deixando a imagem totalmente preta. Portanto, para uma melhor
visualizacao, a imagem final do processo de CT Segmentation foi multiplicada (Math) por uma

constante de 100, como mostrado na Figura 18 k-l
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Apos finalizadas as duas segmentac@es, foi gerada uma imagem final com as diferentes
fases do objeto possuindo valores distintos. Para tal, foi feita uma reducdo de uma unidade do
valor de cada voxel da imagem gerada em SB (Math), resultando em imagem com voxels de
valor zero representando os ndo-solidos e voxels de valor 1 representando os sélidos, que foi
somada com a imagem da SA (Image Calculator). A Tabela 6 resume esse processo.

Tabela 6: Processo de geragédo de imagem final segmentada — valores das fases da imagem final.

IMAGEM SEGMENTADA
VAZIOS MATRIZ SOLIDOS

SEGMENTACAOA 1 2 2
SEGMENTAGAO B 0 0 1
SOMA 1 2 3

Fonte: O Autor (2016).

Com isso, a imagem final com as trés fases segmentadas possui valor 1 representando 0s
vazios, 2 indicando matriz e valor 3 para os solidos (Tabela 6 e Figura 20a-b). Sendo a partir
dessa imagem que os processos de analise dos poros foram realizados.

Figura 20: Imagem final segmentada original (a) multiplicada por 100 (b).

203/600 (SC11_5813_409HuRaS0sd0202); 840xB40 pixais; 32-bit 1 .6GB 203600 (SC11_5813_40gHUR 540:840 pixels, 32t 1.668

@ )

Fonte: O Autor (2016).

4.4.3 ANALISES DAS IMAGENS

Para a andlise das imagens também foi utilizado o Cluster do Laboratério de Tomografia
Computadorizada de Raios-X do Departamento de Energia Nuclear, da Universidade de
Federal de Pernambuco (DEN — UFPE). Foram utilizados o software de licenca livre, ImageJ
1.50e e planilhas elaboradas em Microsoft Office Excel 2013 para execuc¢do das etapas e

armazenamento de resultados.

As analises dos vazios foram realizadas em duas etapas:
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e Analise morfométrica dos vazios;
e Anadlise da variabilidade espacial da matriz.

A primeira etapa visou a analise os vazios inter-agregados e intra-agregados que foram
possiveis serem detectados. E a segunda etapa visou correlacionar a variabilidade espacial da
matriz do solo com os vazios intra-agragados que nao foram possiveis serem detectados devido

a limitacdo da resolucéo.

4.43.1 ANALISE MORFOMETRICA DOS VAZIOS

Foi utilizada a imagem segmentada de 8 bit resultante do processo descrito no item 4.4.2
deste trabalho para a analise da porosidade do solo, sendo determinados parametros
quantitativos e qualitativo, como porosidade, densidade, porosidade inter-agregados e intra-

agregados, como também, tamanho, forma e inclinacdo dos vazios intra-agregados.

Como a fase estudada é a de vazios, foi utilizada a ferramenta Large Bitwidth
Thresholding para binarizar os valores dos voxels que representam essa fase no valor maximo
da escala de cinza de 8 bit, ou seja, valor 255, e modificar os valores da fase de ndo interesse
(ndo-vazios) para 0 (zero). A imagem resultante desse processo representa na cor branca os

vazios e na cor preta os ndo-vazios (Figura 22).

Para tal, foi inserido o valor que representa os voxels da fase de interesse na imagem
segmentada, ou seja, valor 1, como mostrado na Figura 21. O resultado desse procedimento foi
utilizado no estudo de particulas, utilizando o plug-in Particle Analyzer, o qual fita elipsoides
para cada poro, calculando as dimensdes e coordenadas de seus eixos (maior, intermediario e

menor).

Figura 21: Interface do plug-in Large Bitwidth Thresholding com os dados utilizados.

d Large Bitwidth Thresholding |- | = [

Threshold Values tinclusive]:|1 ||‘1 |
oK |

Fonte: O Autor (2016).
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Figura 22: Imagem gerada apo6s Large Bitwidth Thresholding: o branco tem valor de 255 e o preto possui
valor 0.

Na anélise de particulas, os vazios foram classificados em 3 faixas de tamanho: pequenos
(P), médios (M) e grandes (G). Os vazios pequenos sao aqueles que em uma imagem de
resolucdo de 40 um sdo formados por até 8 voxels, os médios entre 9-100000 voxels e o grandes
sdo aqueles com uma quantidade de voxels maior que 100001 (Tabela 7). Essa divisao foi feita
devido a capacidade limitada de processamento do plug-in Particle Analyzer em identificar e
rotular os muitos vazios existentes em uma imagem tomografica. Na Tabela 7 foram
apresentados os volumes adotados para cada faixa de classificacdo de vazios para uma

resolucédo de 40 um.

Tabela 7: Classificagdo dos vazios e seus volumes para uma resolucdo de 40pm.
Classificacdo dos

Macroporos Tamanho(voxel) Volume(mm?)
Resolucdo de 40 um
Pequeno (P) 0-8 <5,12x10*
Medio (M) 9 — 100000 5,76 x 10 - 6,4
Grande (G) > 100001 >6,4

Fonte: O Autor (2016).

No plug-in Particle Analyzer (Figura 23) foram medidos alguns parametros dos vazios,
como momento de inercia, dados dos eixos do elipsoides, area superficial e caracteristica de

Euler.
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Figura 23: Interface do plug-in Particle Analyzer com os dados utilizados para Pequenos (P) (a); Médios

b

Setup

Measurement Options

[ Exclude on sides
[ Feret diameter

[ Moments ofinertia
[ Thickness

v Ellipsoids

I¥ Surface area

I Enclosedvolume

Iv Euler characteristic

[~ Mask thickness map
I¥ Record unitvectors

Min Volume |0.000 pixels®
Max Volume |8] pixels®

Surface resampling

Graphical Results
v Show particle stack
[ Show thickness sta

—

[ Show size stack
ck [ Show surfaces (3D)

[ Show centroids (3D) [~ Show axes (3D)
[ Show ellipscids (3D) [ Show stack (3D)

Surface colours
Splitvalue

Volume resampling
Labelling algorithm

Slices per chunk

0.000 pixels®
’27
’2_

oKk | cancel| Help

= .

I Exclude on sides
I Feret diameter

I¥ Moments of inertia
I~ Thickness

I¥ Ellipsoids

I¥ Show particle stack
™ Showthickness stack [ Show surfaces (3D)
[ Show centroids (3D) [ Show axes (3D)
™ Show ellipsoids (3D) [ Show stack (3D)

(@)

(M) (b); e Grandes (G) (c).

Setup

Measurement Options

¥ Surface area

[~ Enclosed volume

[ Euler characteristic
[~ Maskthickness map

lv Record unit vectors

Min Volume |9 pixels®
MaxVolume (100000  pixels®
Surface resampling |2

Graphical Results
I Show size stack

Surface colours m
Splitvalue |0.000 pixels®
Volume resampling |2
Labelling algorithm [Mapped =]
Slices per chunk |2

(b)

Fonte: O Autor (2016).

= .

Setup

Measurement Options

I Exclude on sides Iw Surface area

I Feret diameter

Iw Euler characteristic

I” Woments of inertia
I Thickness
[ Ellipsoids r

Min Volume |100007  pixels®
Max Volume  |Infinity pixels®
Surface resampling |2

Graphical Results

[ Maskthickness map

¥ Show particle stack [ Show size stack

™ Showthickness stack [ Show surfaces (3D)
™ Show centroids (30) [ Show axes (30)
™ Show ellipsoids (3D) [ Show stack (3D)

Surface colours ’m
Splitvaiue [0.000  pixels®
Volume resampling |2
Labelling algorithm ’m
Slices perchunk [2

oK | cancel| Help

(©)

O fluxograma da Figura 24 resume as atividades executadas na determinacdo dos dados

necessarios a analise morfométrica dos vazios.

A porosidade foi calculada pela relagdo entre a soma dos volumes dos vazios (P, M e G)

(Equacdo 2) e o subvolume reconstruido da amostra (Equacdo 3). Para isso, 0s volumes dos

poros (mm?3) foram calculados como sendo a multiplicacdo do volume (em voxel) fornecido

pelo plug-in e a resolucdo da imagem (tamanho do voxel) (Equacdo 1).

Y

Vtotal = Z Vporo P + z Vporo M) + Z Vporo (&)

oro = Woxel- (VoerB)

Vtotal

n:

x 100

Vsubvolume

(1)

(2)

©)
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Figura 24: fluxograma do processo de anélise de vazios
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[1V e VII] indicam as fun¢des do ImageJ descritas no item 4.4.1 desse trabalho que foram utilizadas nas atividades apresentadas nesse fluxograma. Fonte: O Autor
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Os vazios do tipo (P) e (M) foram classificado quanto a sua forma, tamanho, inclinagéo
e orientacdo. Para tal, foram utilizados parametros como o valor e posi¢éo no elipsoide do eixo
menor (Me), eixo intermediario (In) e eixo maior (Ma) calculados pelo plug-in Particle

Analyzer.

A classificagdo da forma foi feita de acordo com a Classificacdo de Zingg (1935) e

terminologias adotadas por Bullock et al. (1985) (Tabela 8 e Figura 25).

Tabela 8: Classifica¢do dos poros quanto sua forma.
CONDICOES DE FORMA

CASSIFICAGAO QUANTO A

FORMA In/Ma Me/In

Esfera (ESF) - equant >2/3 >2/3
Haste (HAT) - prolate <2/3 >2/3
Disco (DSC) - oblate >2/3 <2/3
Elipsoide (ELP) - triaxial <2/3 <2/3

Fonte: Adaptado de Zingg (1935)

Figura 25: Forma de um objeto definida por meio de seus eixos principais.
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Fonte: Adaptada de Zingg (1935) e Bullock et al. (1985).

Pode ocorrer do plug-in Particle Analyzer ndo ser capaz de contabilizar os voxels
constituintes de um eixo do vazio, impossibilitando a determinacéo de sua forma. Esses vazios

foram classificados como complexos (CP).

Os vazios intra-agregados também foram agrupados de acordo com o tamanho em
microvazios, mesovazios e macrovazios, e subclassificados em muito grosso (mg), grosso (g),
médio (md), fino (f) e muito fino (mf). Essa subclassificacdo foi baseada na correlagdo com os

volumes ocupados pelos gréo do solo, como cascalho, areia e silte de acordo com o didmetro
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de uma esfera equivalente desses gréos, seguindo os critérios de classificagdo adotado por

Passoni et al. (2015). Na Tabela 9, estdo apresentados os volumes dos poros para cada classe.

Tabela 9: Classifica¢do dos poros em relagdo ao volume.
DIAMETRO DE UMA

SUBDIVISAO DOS VAZIOS ESFERA EQUIVALENTE V(()rhrLTJ]L\)AE
(mm)
MICROVAZIOS (SILTE)
< mg Micro 0,03125 1,598 x 10
mg Micro 0,0625 1,278 x 10
MESOVAZIOS (AREIA)
mf Meso 0,125 1,023 x 103
f Meso 0,25 8,181 x 10°°
md Meso 0,50 6,545 x 107
g Meso 1,00 5,230 x 101
mg Meso 2,00 4,189 x 10°
MACROVAZIOS (CASCALHO)
mf Macro 4,00 3,351 x 10*
>mf Macro 8,00 2,2681 x 102

Fonte: adaptada de Passoni et al. (2015).

4.4.3.2 ANALISE ESPACIAL DA MATRIZ DO SOLO

Foi feita uma analise espacial da matriz do solo para o estudo da sua anisotropia por meio
da densidade da estrutura relacionada a atenuacdo. O perfil da radiodensidade em relacédo ao

eixo Z foi construido a partir de imagem em escala de cinza dessa fase (Figura 26).

Para isso, os voxels da imagem final do processo de segmentacao foram convertidos para
1, representando a matriz, e NAN (Not a number — sem nimero) para as fases de ndo interesse
(vazios e sélidos), com o plug-in Nan Converter. A imagem resultante foi entdo multiplicada
pela imagem original em escala de cinza (HU) (Image Calculator), gerando uma imagem da
matriz com os valores originais da escala de cinza e a fase de vazios e sélidos com valores de
NAN. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores dos voxels apds utilizacdo dos plug-ins

mencionados.

Tabela 10: Valores da imagem para analise espacial

VAZIOS MATRIZ SOLIDOS
NAN
CONVERTER NAN . NAN
IMAGE
CALCULATOR NAN HU NAN

Fonte: O Autor (2016).

Figura 26: Matriz do solo em escala de cinza (HU).
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A imagem da matriz em escala de cinza foi utilizada no plug-in Plot Z-axis Profile para
determinacdo da radiodensidade média das fatias dos subvolumes reconstruidos ao longo de

suas profundidades.

45 BATELADA (BATCH)

Como as imagens do LVd aqui analisadas passaram pelo mesmo processo de aquisigéo,
os procedimentos descrito anteriormente para PVE e Segmentacdo foram realizados apenas
para duas amostras do conjunto, afim de escolher os parametros ideais a serem utilizados em
cada etapa. Ap6s determinagdo dos mesmos, 0 processo de segmentacdo e analise foram feitos

em batch.

Executar em batch significa realizar o mesmo procedimento em muitos arquivos ao

mesmo tempo com o objetivo de otimizar tarefas e evita erros humanos.

O programa que executa as etapas de segmentacdo e analise em batch, Figura 27, possui
todos os plug-ins mencionados anteriormente. A Unica diferenca do procedimento descrito é
que foi gerado um histograma médio de todos os histogramas gerados apés PVE, o qual foi
utilizado na rotina do Matlab para a determinacdo dos picos e variancias das curvas que
representam cada fase da imagem. Esses valores da meédia foram os utilizados no CT
Segmentation.



Figura 27: Interface gréafica do plug-in batch.
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Fonte: O Autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 POROSIDADE

Para o solo Latossolo Vermelho distrofico (LVd) a porosidade variou de 13% a 22% para
solos sob cultura da cana-de-agucar (Tabela 11), valores esses bem menores que as porosidades
totais encontradas por Silva e Castro (2014) para 0 mesmo tipo de solo e nas mesma condicdes

de manejo (Tabela 1).

Essa reducdo da porosidade encontrada nas analises de imagens tomograficas pode ser
justificada pela limitacdo decorrente da resolucdo dessas imagens. No caso do LVd, por
exemplo, os voxels das imagens possuem dimensdes 0,04 x 0,04 x 0,04 mm3, restringindo a
possibilidade de analise das particulas com volumes superiores ao volume do voxel, ou seja,

maiores que 6,4x10° mmg,

O mesmo foi verificado para o Neossolo Regolitico eutréfico (NRe) quando comparada
sua porosidade determinada pela anélise de imagens (28%) com a porosidade total obtida por
Santos et al. (2012), Da Silva et al.(2014) e De Almeida et al. (2015). Nesse caso a limitacédo

foi de 12,5x10° mms, visto que, a resolucio das imagens é de 50 um.

Tabela 11: Atributos fisicos do Latossolo Vermelho e do Neossolo Regolitico obtidos com a aplicagéo de
Microtomografia Computadorizada de Raios-X.

PROF P AG V. INTER V. INTRA
AMOSTRA
Cm (%)

Latossolo Vermelho distréfico — LVd

LVd_soja 30-70 13 90 10 3
LVd_pasto 20-44 18 84 16

LVvd_suc. 290-56 22 79 21 1
Neossolo Regolitico eutréfico — NRe

NRe 0-20 28 73 27 1

Profundidade (PROF), porosidade (P), agregados (AG), vazios inter-agregados (V. INTER) e vazios intra-
agregados (V. INTRA) dos solos. Fonte: O Autor (2016).

Para os solos LVd, a porosidade encontrada representou 41% da porosidade total obtida
por Silva e Castro (2014) para 0 LVd_soja, 49% para o LVd_pasto e 55% para solo LVd_suc.
A porosidade obtida para o solo NRe foi 65% da porosidade apresentada por De Almeida et al.

(2015) (Tabela 1). Portanto, houve uma reducdo mais acentuada na porosidade dos solos LVd
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que no solo NRe, isso podendo ser justificado pela diferenca em suas classes texturais, visto
que, solos arenosos como 0 NRe tem como caracteristica possuir poros de tamanhos maiores
que os solos com maior teor de argila, como o LVd. Sendo esse Gltimo mais prejudicado pela

limitagdo da técnica em analisar os poros menores.

Diante dessa limitacdo da técnica devido a resolucdo das imagens, a porosidade

encontrada pela uTC de raios-x ndo pode ser considerada como porosidade total do solo.

Em relacdo aos vazios inter e intra-agregados, verificou-se uma reducdo na quantidade
do primeiro tipo e um aumento do segundo com a reducdo da porosidade, tanto quando
analisado solos com classes texturais diferentes, como para mesmo tipo de solo submetido a

diferentes manejos (Figura 28).

Figura 28: Distribuicdo dos vazios inter-agregados e dos vazios-intra-agregados para o solo Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) submetido a diferentes manejos e para um solo Neossolo Regolitico eutréfico
(NRe).
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Fonte: O Autor (2016).

O solo NRe apresentou uma porosidade inter-agregados maior que o solo LVd, se
constituindo em um comportamento esperado, uma vez que solos de textura arenosa tendem a
possuir uma macroporosidade maior que solos com maiores teores de argila. As imagens
tomograficas em 3D da Figura 26a-d ilustram bem o comportamento do espaco poroso desses

dois tipos de solo, mostrando uma rede de macroporos maior e mais continua no solo NRe.
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Figura 29: Espaco poroso inter-agregados do Latossolo Vermelho distréfico: LVd_soja (a), LVd_pasto
(b), LVd_suc (c) e do Neossolo Regolitico eutréfico (d).

Fonte: O Autor (2016).

Comparando as amostras de um dnico tipo de solo (LVd), observou-se uma maior
frequéncia de poros inter-agregados no LVd_suc, seguida por LVd_pasto e, por ultimo, o
LVd_soja. A compressdo do solo que é ocasionada pelas diferentes praticas de manejo, com
uso intensivo do solo e a presenca de maquinarios durante os processos de cultivo e colheita,
promovem mudancas na estrutura do solo (WENDLING et al., 2005). Isto diminui os tamanhos
dos vazios maiores, devido ao aumento da separacdo desses poros e uma perda de continuidade

e conectividade, reduzindo, assim, sua capacidade de conduzir agua e, consequentemente,
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alterando o desenvolvimento do sistema radicular das plantas estabelecidas sobre ele
(SHAFFER et al., 2008 | e SHAFFER et al., 2008 I1). Diante disso, e considerando que as
condicdes de cultivo da cana-de-agucar foram iguais em todos os solos analisados, a reducéo
dos vazios inter-agregados detectada nas amostras de solo LVd pode representar uma diferenga
no grau de compactacdo causada pelos tipos de manejo utilizados antes do cultivo da cana-de-
acucar, com o solo LVd_soja sendo aquele que apresentou uma maior compactacao. Porém, ao
se analisar as imagens tomogréaficas dos subvolumes em 3D (Figura 5b-c), percebeu-se a
presenca de fissuras nas amostras do solo LVd_pasto e do solo LVd_suc. Essas fissuras podem
ter sido geradas em consequéncia de uma coleta inadequada, como também pelo manejo
inadequado das amostras, resultando em um aumento na frequéncia de poros inter-agregados

nessas duas amostras.

Considerando os poros intra-agregados, os valores de porosidade obtidos foram de 3%,
2% e 1% para os solos LVd_soja, LVd_pasto e LVd_suc, respectivamente. O NRe também
apresentou uma porosidade intra-agregados de 1%. Como esperado, o NRe apresentou uma das
menores porosidade intra-agregada, devido a uma baixa capacidade de agregacdo das particulas

caracteristica dos solos arenosos.

A agregacdo das particulas do solo esta fortemente relacionada a concentracgéo e tipo de
argila, ao teor de matéria organica e a presenga de microrganismos e raizes de plantas. Solos
arenosos possuem particulas menos predispostas a formagéo de agregados, quando comparados
aos solos com maiores teores de argila, justificando, também, a menor quantidade de agregados

encontrada no solo NRe, com 73%, em funcdo de sua maior concentracao de areia.

Analisando as amostras de solo LVd, a amostra LVd_suc, com 79%, possui menor
agregacao que as outras duas, mesmo tendo maior concentracdo de argila (Tabela 2). Uma
possivel justificativa para esse comportamento estar relacionada as fissuras verificadas a partir
das analises nas imagens tomogréaficas em 3D desses solos (Figura 5b-c), pois 0 aumento de
poros maiores resultou na reducdo da quantidade de agregados desses solos. Porém, deve ser
feito um estudo mais detalhado do teor de matéria orgénica e densidade do solo para entender
melhor esse comportamento e verificar se existe alguma relacdo com a compactacdo desse

meio.

A perda de continuidade dos poros maiores causada pela compactacao do solo resulta em
um aumento na quantidade de meso e microporos. Com isso, analisando o comportamento dos
vazios intra-agregados (Tabela 2), verificou-se uma maior quantidade desse tipo de poro no

LVd_soja, seguido por LVd pasto e LVd suc. Pode-se verificar esse comportamento na
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distribuicdo no espago poroso intra-agregados dos solos LVd_soja, LVd_pasto, LVd_suc

(Figura 30a-c), tendo uma menor densidade desse tipo de poro no LVd_suc, (Figura 30c).

Porém, como ha uma limitacdo da técnica devido a resolucdo das imagens; a quantidade
desse tipo de poros pode néo estar sendo bem representada. O solo LVd_suc pode apresentar
uma quantidade bem maior de microporos que o solo LVd_soja, 0s quais ndo estdo sendo

computados em consequéncia dessa limitagéo.

Figura 30: Espaco poroso intra-agregados do Latossolo Vermelho distréfico: LVd_soja (a), LVd_pasto
(b), LVd_suc (c) e do Neossolo Regolitico eutréfico (d).

(c) (d)

Fonte: O Autor (2016).

Com isso, ndo se pode determinar o grau de compactacdo dessas amostras analisando

apenas os dados obtidos. E necessaria uma analise mais detalhada do poros intra-agregados por
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meio de um estudo morfométrico, para que se possa entender melhor as mudancgas na estrutura
de um solo e, consequentemente, a dindmica dos fluidos e o desenvolvimento das plantas
estabelecidas sobre ele, visto que, o estudo unicamente da porosidade total de um solo néo é

suficiente para a analise das suas propriedades fisico-hidricas.

5.2 MORFOMETRIA DOS POROS INTRA-AGREGADQOS

5.21 TAMANHO

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados da distribuicdo dos vazios intra-agregados
em intervalo de tamanho para LVd, com o cultivado com cana-de-agUcar substituindo o cultivo
de soja, de pastagem ou uma sucessdo dessas duas (LVd_soja, LVd_pasto e LVd_suc.). Como
também, a distribui¢do dos vazios em intervalo de tamanhos para a camada superficial de NRe.

Tabela 12: Distribuicao dos vazios em intervalos de tamanhos dos solo.

Amostra <mg mg mf f md g mg mf > mf
Micro Micro Meso  Meso  Meso Meso Meso Macro Macro
%
Latossolo Vermelho Distrofico —LVd
LVd_soja 0,00 0,11 341 22,07 43,60 24,05 6,75 0,00 0,00
LVd_pasto 0,00 0,19 488 39,38 40,85 13,11 1,58 0,00 0,00
LVd_suc. 0,00 0,23 581 41,08 34,48 13,94 4,46 0,00 0,00
Neossolo Regolitico Eutréfico — NRe
NRe 0,00 0,46 6,74 26,23 40,00 21,90 3,26 1,40 0,00

Fonte: O Autor (2016).

Dos vazios intra-agregados de todos os tipos de solo estudados, menos de 1% representa
0s microvazios. Esse baixo valor ocorre devido a limitacdo da resolucdo das imagens nas
analises de porosidade por meio da uTC raios-x (Tabela 12 e Figura 28). Os vazios
“<mgMicro”, por exemplo, ndo foram identificados, pois possuem volume maximo de
1,598x10° mma, o qual € menor que os volumes dos voxels adotados nas imagens: 4x10° mm3
(resolucéo de 40 um) e 12,5x10° mm3 (resolucdo de 50 um). Nas curvas de distribuicdo dos
volumes dos vazios nos solos, Figura 29, também é possivel visualizar a restricdo a analise de

particulas menores devido a resolucéo.
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Um comportamento unimodal bem definido é observado na Tabela 12 e Figura 31 para
todos os solos. As amostras LVd pasto e LVd suc apresentam uma assimetria positiva
indicando uma maior frequéncia de poros menores e as amostras LVd_soja e NRe apresentaram

curvas normais mais simétrica.

Esse comportamento dos volumes dos vazios também pode ser observado nas curvas de
distribuicdo acumulada apresentadas na Figura 32. Os LVd_pasto e LVd_suc mostraram, além
de uma maior frequéncia de vazios com volumes pequenos, uma grande uniformidade na
distribuicdo desses vazios. As amostras LVd_soja e NRe apresentaram um comportamento de

distribuicdo semelhante as outras, porem com vazios de volumes maiores.

A maior frequéncia de vazios pequenos e a maior diversidade dos poros podem ser
justificadas pela textura dos solos analisados. O LVd é um solo de textura média, constituido
predominantemente pelas frac6es de argila e areia e 0 NRe é um solo arenoso, dessa forma, as
particulas no L\d tendem a se arranjarem de forma mais densa que 0 NRe, com preenchimento

dos espacos por particulas menores, fazendo com que predominem nesse solo pequenos vazios.

Figura 31: Distribui¢do normal unimodal dos tamanhos dos vazios.
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Fonte: O Autor (2016).

Dentre os LVd estudados, a amostra LVd_soja foi a que apresentou uma maior
concentracdo de areia, o que justifica uma maior frequéncia de poros maiores e uma pior

distribuicdo dos tamanhos. Na comparacao do solo LVd_soja com o solo NRe, verificou-se que
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0 segundo, mesmo possuindo maior teor de areia, possui poros menores e uma melhor
distribuicdo que o primeiro. Porém, segundo Ribeiro et al. (2007), um solo com maior
concentracdo de areia pode apresentar maior inclinacao na curva de distribuicdo dos tamanhos
dos poros devido a uma maior quantidade de areia fina e silte, cujos grados ocupam 0s espacos
dos poros formados por grdos maiores. Isso pode ser uma possivel justificativa para a
disparidade entre o LVVd_soja e NRe, sendo necessario realizar o fracionamento de areias para

verificar a concentracdo de areias finas nos solos mencionados.

Além de associada a textura do solo, a distribuicdo acumulada do tamanho pode estar
fortemente relacionada ao tipo de manejo dado ao solo e ao seu grau de compactagéo.
Analisando as trés amostras do LVd submetidas a diferentes manejos antes da expansdo da
cana-de-agucar, pbde-se verificar uma distribuicdo de poros menores em LVd_pasto e LVd_suc
e uma distribuicdo de poros maiores em LVd_soja, indicando que os solos antes submetidos a
pastagem e a sucessdo estdo mais compactados que o solo submetido apenas a cultura anual da
soja, corroborando com o estudo realizado por Silva e Castro (2014), que verificaram 0 mesmo

comportamento em relagdo a compactacao desses solos.

A variacdo espacial do tamanho dos poros é uma importante caracteristica do meio que
indica a complexidade da estrutura em mais detalhes que a porosidade total. Como esta
diretamente relacionado & textura, é Util para avaliar condutividade hidraulica e retencdo de
agua, pois poros muito pequenos e poros muito grandes, responsaveis pela forte retencdo de
agua no solo e pela drenagem de agua respectivamente, estdo associados a baixa disponibilidade
de &gua no solo. Alem disso, € utilizada para relacionar o transporte de solutos, uma vez que a
dispersdo de soluto é maior para uma distribuicdo de tamanhos mais ampla, como também,
poros menores estdo diretamente associados a tempo de residéncia mais longos e maior area
superficial de contato (NIMMO, 2004).
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Figura 32: Curva de distribuicdo acumulada dos vazios dos solos com limitacdo devidos a resolucao das

imagens.
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Fonte: O Autor (2016).

10

Foi feita uma analise da distribuicdo dos formatos dos vazios intra-agregados nas

amostras de Latossolo Vermelho distréfico submetido a diferentes culturas antes do cultivo da

cana-de-agucar e na amostra de Neossolo Regolitico eutrofico (NRe) (Tabela 13 e Figura 33),
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como também, uma andlise da distribuicdo dos formatos dos vazios em relacdo ao seus

tamanhos para os solos mencionados (Figura 34).

Tabela 13: Distribuicao dos formatos dos vazios dos solos.

ESFERA HASTE DISCO ELIPSOIDE COMPLEXO.
Amostra
ESF HAT DSC ELP CP
%
Latossolo Vermelho Distrofico -LVd
LVd_soja 5,37 10,59 6,82 23,00 54,22
LVd_pasto 5,36 11,52 5,26 21,19 56,66
LVd_suc. 5,16 11,28 5,77 24,10 53,69
Neossolo Regolitico Eutréfico — Nre
NRe 3,12 7,28 5,42 18,44 65,75
Fonte: o autor, 2016.
Figura 33: Distribuicdo dos formatos dos vazios dos solos.
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Fonte: O Autor (2016).

Todos os tipos de solo apresentaram um mesmo comportamento em relacao a distribuicao
dos formatos de seus vazios, com maior presenca de vazios complexos, seguido por elipsoidais,

haste, disco e esférico.

Analisando apenas as amostras de LVd, a amostra que teve sucessao de pastagem e soja
(LVd_suc) apresentou uma reducdo na quantidade de vazios complexos e aumento de vazios
elipsoidal e haste quando comparada com as outras duas amostras do mesmo tipo de solo.

Segundo Arasan et al. (2011), os vazios elipsoide e em formato de haste sdo mais alongados
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que os outros dois tipos de vazios, portanto, 0 comportamento apresentado pelo solo LVd_suc
propde uma diminuicdo na continuidade dos vazios complexos, os quais foram transformados
em poros isolados e alongados, indicando forte compactacéao para esse tipo de solo. Analisando
a curva de distribuicdo dos formatos dos vazios em relagdo aos seus tamanhos (Figura 34),
pOde-se verificar que esse solo apresentou uma reducdo no tamanho dos vazios complexos,
esféricos e em forma de haste, como também, um aumento no tamanho dos vazios elipsoidais
e em forma de disco, quando comparado com as outras amostras de LVd. Arasan et al. (2011)
consideraram os vazios elipsoidais e em formato de disco como sendo mais achatados que 0s
outros dois tipos. Portanto, o comportamento observado nos solos LVd demonstra um
achatamento do vazios, comportamento este também causado pela forte compactagdo do solo
(SCHAFFER et al., 2008). Diante disso, verificou-se que o solo da amostra LVd_suc
apresentou-se mais compactado que as outras duas amostras do mesmo tipo de solo,

corroborando com os dados obtidos por Silva e Castro (2014).

A amostra de LVd_pasto apresentou uma maior distribuicdo de vazios complexos que o
solo LVd_soja, porém quando analisada a distribuicdo do tamanho desse formato, verificou-se
que este possui tamanhos menores que 0 mesmo formato na amostra LVd_soja, indicando uma
maior compactacao desse tipo de formato no LVd_pasto. Essas duas amostras apresentaram
comportamento bem semelhante em relacéo a distribui¢do dos formatos dos vazios, com apenas
pequenas reducOes de seus tamanhos no LVd_pasto em relacdo a LVd_soja. Esse
comportamento também estd apoiando os dados obtidos por Silva e Castro (2014), visto que,
para o horizonte analisado hd uma aproximacéo nos valores de resisténcia a penetracéo de raizes

desses dois tipos de solo.



Figura 34: Distribui¢do dos tamanhos dos poros em relagéo ao seus formatos.
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5.3 VARIABILIDADE ESPACIAL DA MATRIZ DO SOLO

Os poros que ndo foram analisados anteriormente devido a limitacdo das resolucdes das
imagens, foram avaliados por meio da variabilidade espacial da matriz do solo. A matriz
consiste da regido do solo sem solidos (particulas mais densas) e sem poros de volumes maiores
que o volume do voxel da imagem, ou seja, é a regido do solo onde estdo apresentados 0s
microporos e agregados.

A atenuacdo média da matriz é influenciada pela composicao quimica do solo. Materiais
mais densos apresentam maiores valores de atenuac¢do. O LVd é um solo com alto teor de 6xido
de ferro, sendo este material bem mais denso que o quartzo. Isso justifica os valores maiores de

radiodensidade media para os LVd analisados quando comparado com o solo NRe (Figura 35).

Figura 35:Perfil da radiodensidade média dos subvolumes de amostras de Latossolo Vermelho distréfico
(LVvd) submetidos a diferentes culturas antes do cultivo da cana-se-agUcare de amostra de Neossolo
Regolitico eutroéfico (NRe).
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Fonte: O Autor (2016).

Analisando as amostras do mesmo tipo de solo, a atenuacdo média sofre maior influéncia
da quantidade e o tamanho dos poros do que da presenca de grdos de alta atenuacéo, pois estes
ultimos se encontram isolados e em menores tamanhos ao longo da matriz do solo (TAINA et

al., 2013). Diante disto, o solo que apresentou um menor indice de vazios, ou seja, uma maior
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compactacdo, foi aquele submetido anteriormente a sucessdo de pasto/soja, seguido do
LVd_pasto e LVd_soja. Essas duas ultimas amostras apresentaram radiodensidade média
semelhantes. Esse comportamento das amostras de LV d corroborando o estudo realizado por
Silva e Castro (2014), que verificaram uma maior resisténcia a penetragéo de raizes para o solo
submetido a sucessdo e uma aproximacao da resisténcia para LVd_pasto e LVd soja no

horizonte analisado.



63

CONCLUSAO

A técnica se mostrou eficaz na determinacdo da porosidade inter e intra-agregados, visto
que, o NRe apresentou uma maior porosidade inter-agregados e uma menor intra-
agregados em relacdo ao LVd, comportamento comum quando comparado solos arenosos
e solos com maior teor de argila

Com a técnica foi possivel caracterizar morfometricamente a porosidade intra-agregados
do solo. Os solos com maior teor de areia apresentaram vazios maiores que os solos com
maior teor de argila, comportamento esperado para esses diferentes tipos de textura de solo.
Em relacdo a forma, houve uma maior predominancia de vazios complexos e uma menor
frequéncia de vazios esféricos para todos os tipos de solo. O Latossolo Vermelho distrofico
submetido a sucessdo de pasto e soja antes da expansdo da cana-de-aglcar foi 0 que
apresentou menores tamanhos de poros intra-agregados, com poros de formato complexo
menores e poros achatados de tamanho maiores que nas outras amostras do mesmo tipo de
solo, indicando uma maior compactacao.

O uso da técnica possibilitou a visualizacdo da diferenca de radiodensidade dos materiais
constituintes dos solos, mostrando que elementos mais densos como o Oxido de ferro
apresentaram uma radiodensidade maior que minerais menos densos, como o quartzo. Para
um mesmo solo, foi possivel verificar um menor grau de microvazios no Latossolo
Vermelho distréfico submetido a sucessao de pasto e soja antes da expansao da cana-de-
acucar, demonstrando que a radiodensidade média da matriz do solo pode ser usada na

analise dos microvazios antes nao analisados devido a limitacédo da resolucéo.
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