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RESUMO

A Tomografia Computadorizada (TC) é uma técnica que fornece imagens do interior de
amostras, permitindo a investigacdo de diferentes fenbmenos fisicos que ocorrem no solo por
meio de andlises qualitativas e quantitativas em 2D e 3D. Na area de fisica aplicada a meios
porosos, uma questdo que vem sendo estudada nos ultimos anos diz respeito a defini¢do de
areas elementares representativas (AER) para medidas de propriedades fisicas desses meios.
A AER esté relacionada com a area minima de uma amostra, necessaria para representar suas
caracteristicas de interesse. O objetivo deste estudo foi definir AERs para medidas de
densidade (ps) de amostras de solo coletadas em anéis volumétricos. Para isso, trés solos de
diferentes texturas foram analisados: Latossolo Vermelho-amarelo (LVA), Latossolo
Vermelho (LVE) e Nitossolo Vermelho (NV). Seis amostras de cada solo foram submetidas a
dois métodos para determinacgdo da sua ps: método do anel volumétrico (AV) e da TC. Para a
obtencédo das imagens foi utilizado um tomdgrafo de raios gama de primeira geracdo equipado
com fonte de **Am. Foram selecionadas, nas imagens tomograficas, areas consecutivas, de
acordo com trés diferentes esquemas (areas concéntricas crescentes a partir de uma area no
centro da amostra e areas crescentes a partir de uma area selecionada nas bordas inferior e
superior da amostra), com areas variando de 1,2 até 678,8 mm2. Para medidas de ps, 0S
seguintes critérios foram adotados para a definicdo da AER: 1) desvio relativo (DR) entre o
valor médio de ps- AV e cada uma das demais areas ndo superior a 10, 8, 6, 4 e 2%; 2) DR
entre o valor médio de ps - TC obtido para a ultima area (UA) selecionada na imagem
tomografica e para cada uma das demais areas igualmente ndo superior aos critérios do item
1; 3) que pelo menos trés areas consecutivas ndo devessem diferir entre si nos valores de ps,
de acordo com os itens 1 e 2. Considerou-se que a AER para a ps foi atingida no critério de
variacdo de 4%. As AERs obtidas para ps, de acordo com uma selecdo de areas partindo do
centro, face inferior e face superior das imagens tomogréaficas foram, respectivamente, 432,0;
393,3 e 334,0 mm?2 (solo LVA), 473,1; 457,4 e 393,3 mm? (solo LVE) e 349,7; 457,4 e 334,0
mm2 (solo NV). Os resultados obtidos por meio da selecdo de areas partindo do centro das
imagens tomogréaficas foram adotados como valores oficiais de AER dos solos estudados.
Também foi proposto neste trabalho um novo critério de analise baseado nos resultados que
utilizam como referéncia os métodos do AV e da TC, simultaneamente, a partir do qual foi
possivel determinar que as areas de tamanho 432,0 mm?2 e 349,7 mm?2, respectivamente,
fornecem valores de densidade confiaveis para os solos LVA e NV.

Palavras-chave: estrutura do solo, densidade do solo, analise de imagens, atenuacéo de raios
gama, medidas elementares representativas.



ABSTRACT

The computed tomography (CT) represents a technique that provides images of samples,
allowing the study of different soil physical phenomena by qualitative and quantitative
analysis in 2D and 3D. In the area of applied physics to porous media is a matter of
investigation the definition of representative elementary areas (REA) regarding measurements
of physical properties of this media. REA is related to the minimum area of a sample needed
to represent its characteristics of interest. The aim of this study was to define REAs to be
adopted for density (ps) measurements from sample soil collected in volumetric rings. Having
this purpose in mind, three soils with different textures were analyzed: Geric Ferralsol (GF),
Rhodic Ferralsol (RF) and Eutric Nitosol (EN). Six samples from each soil were submitted to
the method of volumetric ring (VR) and CT for ps evaluation. A first generation tomograph
equipped with ?**Am gamma-ray source was used in the image acquisition. Consecutive areas
were selected according to three different schemes (consecutive areas increasing from a first
area selected at the center of the image and consecutive areas increasing from a first area
selected at the inferior and superior borders of the sample) with size areas ranging from 1.2 to
678.8 mm2. For ps measurements, the following criteria were adopted: 1) relative deviation
(RD) between ps — RV and each of the areas not superior to 10, 8, 6, 4 and 2%; 2) RD
between ps- CT obtained for the last area selected inside the tomographic image and each of
the remaining areas equally not superior than the criteria from item 1; 3) that at least three
consecutive areas must not differ in RD values among themselves, using the variation
criterion presented in items 1 and 2. It was considered that the REA for ps was reached at the
variation criteria of 4%. The REA found for ps, according to the area selection starting from
the center, superior and inferior borders of the tomographic images, were: 432.0; 393.3 and
334.0 mm?2 (GF), 473.1; 457.4 and 393.3 mm?2 (RF) and 349.7; 457.4 and 334,0 mm2 (EN),
respectively. The results obtained by the area selection starting from the center were assumed
to be the real values of REA for the studied soils. In this study, it was also proposed an
alternative criterion of analysis based on the results obtained, which use as reference,
simultaneously, the methods of VR and CT. Therefore, it was possible to define that areas
measuring 432.0 mm2 e 349.7 mm2 provide, respectively , reliable density values for the LVA
and NV soils.

Key-words: soil structure, image analysis, gamma ray attenuation, representative elementary
measurements.
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1. INTRODUCAO

1.1. ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

O solo é tradicionalmente descrito como um sistema trifasico, em que a fase sélida
forma a matriz do solo, composta por material organico e inorganico; a fase liquida consiste
na quantidade de agua presente no solo, a qual contém substancias dissolvidas e, por esta
razdo, € chamada de solugcdo do solo; e a fase gasosa que consiste na atmosfera do solo. A
matriz s6lida do solo € constituida de particulas que variam de acordo com a sua composi¢do
mineral6gica, tamanho, formato e orientacdo (HILLEL, 2004).

De acordo com Hillel (2004), o arranjo ou organizacdo das particulas do solo (i.e., a
configuracdo interna da matriz do solo) é denominada estrutura do solo, a qual é responsavel
por controlar o transporte de solutos, gases e calor no interior do solo. A estrutura do solo é
influenciada pelas mudancas no clima, atividade biologica e praticas de manejo. Além disso, é
vulneravel as forgas destrutivas de natureza mecanica ou fisico-quimica. A estrutura do solo
afeta o crescimento e desenvolvimento de raizes e a sua funcionalidade, o que define o habitat
da fauna desse meio poroso. Em solos agricolas, a interacdo entre as propriedades
relacionadas a estrutura e a agua no solo contribui significativamente para a sua
produtividade, assim como para 0s impactos ambientais da agricultura (RASA, 2011).

A avaliacdo da estrutura de um solo normalmente envolve uma analise visual que é
complementada por medidas quantitativas de suas propriedades fisicas, com o uso de
amostras de solo coletadas em uma determinada regido. As analises qualitativas incluem uma
descricdo da morfologia do solo na sua superficie e da variacdo dessa com a profundidade
(KAY; ANGERS, 2002).

O termo “textura” ¢ usado com referéncia a uma propriedade fisica fundamental do
solo, ou seja, a distribuicdo de tamanhos das particulas minerais primarias ali presentes (areia,
silte e argila). O tamanho das particulas do solo (ou diametro efetivo) fornece a base para um
dado sistema de classificacdo textural do solo, que pode variar entre paises, de modo que
determinados intervalos de didmetros de particulas recebem designacdes distintas (SKOPP,
2002). A textura do solo esta relacionada ainda com os diferentes tamanhos de poros
presentes no solo (macro e microporos) (KAY; ANGERS, 2002).

No solo podem ser definidas duas densidades: a de particulas e a do solo. A
densidade de particulas, obtida pela razéo entre a massa de particulas e seu respectivo volume,
depende da constituicdo do solo e na maioria dos solos minerais, oscila em torno de 2,65 g

cm?® (densidade do quartzo). O quartzo é o mineral que geralmente prevalece na fragdo
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grosseira do solo. Alguns dos minerais que compdem a fracdo mais fina do solo possuem uma
densidade similar. No entanto, a presenca de 6xidos de ferro e de varios outros minerais
pesados (densidade superior a 2,90 g cm™) aumenta o valor médio da densidade de particulas,
enquanto a presenca de matéria organica a diminui (HILLEL, 2004; REICHARDT; TIMM,
2004). O valor da densidade de particulas por si s6 fornece poucas informagdes a respeito dos
processos fisicos que ocorrem no solo, porém, o seu valor é necessario para a determinacédo de
propriedadas mais Uteis, tais como a porosidade e a distribuicdo do tamanho de particulas
(SKOPP, 2002).

A densidade do solo € representada pela razdo entre a massa seca do solo e o volume
total por ela ocupada (SKOPP, 2002). Os solos agricolas apresentam uma grande
variabilidade de valores de densidade em funcdo de suas caracteristicas mineraldgicas,
texturais e de teores de matéria organica. Neste sentido, solos arenosos, em condicOes
naturais, apresentam densidade superior (1,30 a 1,80 g cm™) ao solo argiloso (0,90 a 1,60 g
cm’®), enquanto que os solos siltosos apresentam valores intermediarios a estes (MARCOLIN,
2006; MARCOLIN; KLEIN, 2011).

A densidade do solo varia de acordo com a sua textura porque depende do arranjo
das particulas. Em solos que contém mais de 15% de argila, as particulas minerais tendem a
formar unidades estruturadas, por meio de processos fisicos e bioldgicos, conhecidas como
agregados. Solos agregados sdo mais fortes quando comparados a solos mais homogéneos e
0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos variam entre os volumes inter- e intra-agregados
(HORN; BAUMGARTL, 2002). Estes agregados contam com uma porosidade intra-
agregados, que por sua vez, reduz a densidade do solo (KLEIN, 2005 apud MARCOLIN,
2006). Em outras palavras, solos de textura fina bem agregados e solos arenosos podem
apresentar um espaco macroporoso similar, mas a falta de microporos torna os solos arenosos
mais densos.

Também € possivel apontar o histérico de compactacdo do solo como um fator de
influéncia relevante sobre a densidade desse meio poroso, de maneira que a determinacgéo
deste parametro requer que as condi¢cbes no momento da coleta sejam conhecidas (SKOPP,
2002). Vale ressaltar que 0s macroporos sdo 0S poros menos estaveis e mais suscetiveis a
compactacdo em comparacao com os microporos (KAY; ANGERS, 2002).

Rasa (2011) afirma que, em termos bioldgicos e de fatores fisicos, o horizonte
superficial é a parte mais ativa do solo. As minhocas desempenham papel predominante na
formacdo e manutencdo da estrutura do solo, principalmente através dos tuneis, das galerias e

dos coprolitos (excrementos) que produzem. As caracteristicas fisicas e quimicas destas
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estruturas, assim como sua distribuicdo espacial e temporal definem em grande parte a boa
qualidade da camada superficial agricultdvel do solo, facilitando sobremaneira a retencéo de
nutrientes e a infiltracdo de agua no perfil (BARTZ et al., 2009). Rab et al. (2014) justificam o
uso de amostras coletadas nas camadas superficial do solo em seus estudos pelo fato de que
estas contém a maior porosidade e, portanto, a maior probabilidade de detectar os efeitos do
volume da amostra e potenciais efeitos de borda provenientes da amostragem sobre a
porosidade.

Segundo Hillel (2004), é sabido que os solos exibem diferencas marcantes entre
localizacOes distintas, e estas diferencas sdo atribuidas as combinacgdes variadas dos fatores
que governam a formacdo do solo. A variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo é
inerente a esse meio poroso e as suas causas podem ser naturais ou antropogénicas. S&o
reconhecidos dois tipos de propriedades do solo: as propriedades pontuais, que podem ser
medidas em qualquer ponto dentro do solo, como por exemplo, a temperatura, pressao e a
composicdo quimica; e as propriedades volumétricas que, por outro lado, somente fazem
sentido com referéncia a um determinado volume, tais como a densidade e a porosidade do
solo. Os resultados das medidas de tais propriedades podem depender fortemente do volume

medido.

1.2. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (TC) E MEDIDAS ELEMENTARES
REPRESENTATIVAS (MER)

Medidas elementares representativas (MER) podem ser obtidas a partir de volumes
(VER), areas (AER) ou comprimentos (CER). Na literatura € possivel encontrar uma grande
quantidade de trabalhos que exploram principalmente o conceito de VER (Volume Elementar
Representativo). Uma definicdo comum retrata 0 VER associado a uma dada variavel como o
menor volume de um meio poroso necessario para obtencdo de um valor consistente de um
parametro de medida. Vale ressaltar que, para meios isotrépicos, um VER pode ser bem
representado por uma AER. Ou seja, a AER pode ser uma equivaléncia do VER em duas
dimensdes (BEAR; BACHMAT, 1984 apud VANDENBYGAART; PROTZ, 1999).

A dimensdo caracteristica do VER poderia, em principio, ser determinada tomando-
-se volumes do meio poroso, gradativamente maiores, em torno de um dado ponto, e
calculando-se entdo a variavel de interesse nestes volumes. Sabe-se que 0 solo € um meio
heterogéneo com porosidade variando no espacgo. Portanto, se a amostra € muito pequena, isto
é, comparavel ao tamanho de uma particula ou poro isolado, a porosidade medida pode variar

entre 0% e 100% (Figura 1). Aumentando-se o volume da amostra, de maneira que particulas
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e poros passam a ser englobados, as flutuagbes na medida desse parametro diminuem, de
modo que obtém-se uma medida consistente de porosidade média do solo. De acordo com o
esquema apresentado na Figura 1, no ponto em que os efeitos microscépicos ndo forem mais
significantes, a variavel (a porosidade nesse caso) assume um valor que flutua levemente em
torno de um valor médio (BAVEYE; BOAST, 1999).

Para meios homogéneos, 0 VER (Vi) € definido como o limite da regido Il (Figura
1); medidas de porosidade feitas nesta escala s@o independentes do tamanho da amostra e
representam com acuracia um sistema maior (BEAR, 1972). Para meios porosos heterogéneos
com relacdo a porosidade, esse parametro ainda pode variar significativamente na regido |1, e
0 desvio padrdo associado pode ser grande. Ainda assim, 0 VER associado a tais meios pode
ser atingido em um volume intermediario entre Vimin € Vimax (BEAR; CHENG, 2010; ZHANG
et al., 2000). Entretanto, na regido Il1, para meios heterogéneos, quando se aumenta o volume
da amostra para alem de Vnax, 0 valor da porosidade voltard a flutuar até que uma nova
estabilizacdo seja atingida em maiores escalas (BEAR; CHENG, 2010). Hillel (2004) afirma
que, em contraste a solos mais uniformes, 0 VER tende a ser de maior tamanho em solos
fortemente agregados, em solos pedregosos e em solos que apresentam rachaduras, ou seja,

em solos mais heterogéneos.

Figura 1: Esquema representando a relagdo entre a porosidade (¢) e o volume (V) de um meio poroso. Para
pequenos volumes, sdo observadas flutuacdes nos valores de ¢ associadas aos efeitos microscdpicos. A partir de
um volume minimo (Vmin), os valores de ¢ tendem a se estabilizar. Para meios homogéneos, esta estabilizacio
independe do volume; para meios heterogéneos, os valores de ¢ voltam a variar ap6s um certo volume méaximo
(Vmax).

Regido I Regido II Regido III

Descrigao
% macroscopica

) . Efeitos
' microscopicos =

Heterogeneidade

!
I
. I ” .
Regidodo VER | macroscopica
> <
: Meio
: homogéneo
o |- — ( 4/
7~
Meio

| 4

min max

I
I
|
I
| heterogéneo
I
|
1

V (escalalog)

Fonte: Adaptado de Bear; Cheng (2010).



16

Os avangos tecnoldgicos no que diz respeito a aquisicdo ndo destrutiva de imagens
3D na éarea de materiais, tais como as oferecidas pela microtomografia de raios X (UTC),
resultaram em um aumento considerdvel da quantidade de dados relacionados as
caracteristicas dos meios porosos. Essa grande quantidade de dados possibilita analisar
diferentes parametros fisicos do solo, tais como: formato de poros, tortuosidade,
conectividade, distribuicdo de particulas, area de superficie, etc. Imagens microtomograficas
sdo ideais para o estudo de MER, pois tornam possivel a analise de subvolumes dentro de
uma mesma amostra (COSTANZA-ROBINSON; ESTABROOK; FOUHEY, 2011). O
conceito de VER também pode ser utilizado para verificar se pequenos volumes de amostras
submetidas a microtomografia podem fornecer resultados confiaveis de uma determinada
propriedade fisica do solo.

Propriedades fisicas do solo variam naturalmente no espago e no tempo devido a
processos de formagéo do solo, clima, crescimento da cultura e sistemas de manejo e preparo.
Procedimentos de amostragem e preparo das amostras para anélises fisicas também podem
afetar a representatividade da propriedade analisada. Em termos estatisticos, a variacdo da
propriedade analisada diminui conforme o tamanho da amostra aumenta (STARR, 1995).

No entanto, o conceito de VER deve ser usado com certa precaucdo, pois parametros
distintos podem exibir padrbes espaciais e temporais diferentes, de modo que o VER pode
variar de acordo com o parametro. Isto significa dizer que cada propriedade possui escala
caracteristica. No caso de dominios ‘“estruturados”, isto ¢, em dominios que variam
sistematicamente em uma determinada direcdo, aumentar o volume da amostra pode nao
produzir um resultado representativo (HILLEL, 2004; BAVEYE et al., 2002).

Baveye et al. (2002), em um estudo para se determinar o VER de diferentes
propriedades fisicas macroscépicas do solo, investigaram, via TC de raios X, parametros tais
como: densidade, porosidade, conteudos gravimétrico e volumétrico de agua, de ar e de
solidos. No estudo dos referidos autores foram utilizadas duas amostras indeformadas, as
quais foram coletadas em diferentes horizontes do solo. No interior das imagens
microtomograficas (3D), um volume de 60 x 60 x 30 mm3 (Vo) fOi selecionado e dois
esquemas foram adotados para simular medidas através de volumes de amostras crescentes: 0
primeiro esquema consistia em se tomar volumes progressivamente maiores ao redor do ponto
central do Vyjoe; 0 Segundo esquema, que simulava medidas feitas em amostras coletadas
com caixas de Kubiena (caixas de papeldo utilizadas para coletar blocos de solo para analise

micromorfoldgica), considerava volumes crescentes a partir da face superior.
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Os resultados obtidos pelos referidos autores indicaram que volumes de amostra de
10 x 10 x 10 mm3 seriam apropriadas para avaliar a densidade em qualquer ponto dentro do
Vbioco, COM um erro entre 3 — 4 %, conforme o horizonte estudado. Baveye et al. (2002)
alegam que ndo foi possivel encontrar mais de dois pontos sucessivos (referentes a volumes
consecutivos) de dados que tivessem exatamente o mesmo valor da variadvel em estudo. Eles
ressaltam ainda que, para o segundo esquema de analise, nem mesmo dois pontos de mesmos
valores foram encontrados para a densidade e que, portanto, de acordo com as defini¢Oes
tradicionais, ndo seria possivel estabelecer um VER para nenhuma das amostras de 60 x60 x
30 mm®. Entretanto, usando uma definicdo menos restrita do VER, de acordo com o critério
proposto por VandenBygaart e Protz (1998), os autores identificaram um VER para ambos o0s
horizontes, até mesmo para a densidade.

VandenBygaart e Protz (1999) afirmam que a deficiéncia nos estudos envolvendo
MER, tal como é o caso da AER, se devia, naquele momento, a falta de uma técnica de
identificacdo adequada desta area elementar. No trabalho mencionado, os autores buscaram
descrever uma técnica de avaliagho da AER envolvendo analises quantitativas de
propriedades micromorfologicas do solo e propor um método consistente através do qual a
AER pudesse ser determinada. Para isso, foram obtidas imagens em escala micrométrica de
um total de 98 secdes finas de amostras impregnadas com resina. Para a avaliacdo da AER,
foram selecionadas 13 areas consecutivas, cujos centros coincidiam com o pixel central da
imagem, sendo a Ultima area equivalente a 3,5 x 4,7 cm. A éarea total (macroporosidade total)
e 0 perimetro total (&rea total de vazios) dos poros foram medidos para cada area como uma
porcentagem da area total da imagem.

Para a determinacdo da AER, prop6s-se, no trabalho supracitado, o seguinte metodo:
a AER seria atingida quando as medidas de um parametro para trés areas sucessivas nao
mudassem em £10% com relacdo a proxima area de maior tamanho. Os autores explicam que
este critério foi adotado arbitrariamente e poderia variar de acordo com o parametro de
interesse. Para poros com diametro entre 50 e 500 um, a AER foi alcangada em 99% e em
97% das amostras, para a area e perimetro total de poros, com valores médios de 5,09 e 5,00
cm?, respectivamente. Ja para poros com didmetro entre 500 e 2000 pm, 91% e 95% das
amostras atingiram a AER, para area e perimetro total de poros, com médias de 6,73 e 4,95
cm?, respectivamente. VVandenBygaart e Protz (1999) concluem que quanto maior é o
tamanho da unidade individual de interesse, maior é a area exigida para a AER e postulam

que tomando-se uma area de 4 a 6 vezes o maior diametro da maior propriedade do solo
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dentro de um horizonte, esta area deve ser representativa para todas as propriedades deste
horizonte.

Rab et al. (2014) realizaram um estudo em que buscavam avaliar os efeitos de
diferentes didmetros/volumes de amostras, de diferentes resolucdes espaciais e das bordas do
amostrador sobre as caracteristicas da porosidade de solos de textura média (franco arenosos),
usando TC de raios X. No referido trabalho, as amostras indeformadas de solo foram
coletadas em diferentes regides, em tubos de PVC com didmetros de 50 e 65 mm, nas
profundidades de 0 a 10 cm e 20 a 30 cm, totalizando 48 amostras, para as quais foram
realizadas medidas de macroporosidade e didametro de poros usando TC. As resolucdes de 109
pm e 138 um foram identificadas como sendo as resolugdes mais altas a serem alcangadas
para os didametros de 50 e 65 mm, respectivamente. Os autores afirmam que apesar de
menores didmetros de amostra permitirem maior resolucdo espacial, menores tamanhos de
amostra aumentam o potencial de influéncia do processo de amostragem do solo sobre a sua
estrutura, particularmente proximo as bordas; esta afirmacdo é corroborada por Pires et al.
(2004).

No trabalho de Rab et al. (2014), as imagens correspondentes as amostras de
interesse, apds terem sido devidamente tratadas, foram divididas em uma série de cinco
subvolumes concéntricos, de geometria retangular, com uma altura vertical fixa,
representando 100% (V1); 80% (V2); 60% (V3); 40% (V4) e 20% (V5) do volume total da
amostra. A porosidade medida para cada um destes volumes foi entdo subtraida do prisma
adjacente para determinar o efeito da distancia das bordas sobre a porosidade (i.e. porosidade
de V1-V2; V2-V3; V3-V4; V4-V5, totalizando quatro volumes iguais, correspondentes a
20% do volume da amostra original). No trabalho desses autores, ndo foram observadas
diferencas significativas para a macroporosidade medida nos volumes variando de 20 a 100%
do volume original e nem mesmo entre 0s quatro volumes iguais com o aumento da distancia
a partir da borda da amostra até a regido de solo analisada, para ambos os diametros de
amostras considerados. Os autores explicam que este resultado pode sugerir que a hipdtese
prévia por eles adotada, a respeito da influéncia do tamanho do amostrador sobre as
caracteristicas do solo, pode ndo ser uma regularidade.

Razavi; Muhunthan e Hattamleh (2007) também fizeram uso dos atuais avancos da
caracterizacdo microestrutural para quantificar as caracteristicas do VER de areias (meio
heterogéneo) e granulos esféricos de vidro (meio homogéneo). Para tanto, utilizaram a
tomografia computadorizada de raios X na obtencdo de imagens 3D, as quais foram

devidamente processadas com o uso de um programa computacional interativo desenvolvido
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especialmente para este fim. Em especial, o que diferencia este trabalho dos demais € o fato
de que, com este programa, um volume elementar de geometria esférica foi selecionado, com
seu raio variando de zero até o limite apresentado pela amostra.

No dltimo trabalho citado, elaborou-se um grafico da variacdo da porosidade para
cada incremento de raio do volume elementar esférico. Os resultados obtidos pelos referidos
autores mostraram as caracteristicas de trés regides diferentes, dependendo da particula
constituinte: uma regido de flutuagdes microscdpicas, uma regido constante, e uma regido
crescente ou decrescente, as quais podem ser associadas as regides indicadas na Figura 1. As
amostras de granulos de vidro homogéneos apresentaram o caso classico de flutuacdo
microestrutural seguida de um plat6, enquanto as areias naturais apresentaram as trés regifes
mencionadas. Razavi; Muhunthan e Hattamleh (2007) ressaltam que o VER ¢é essencial para a
determinag@o de valores medios de propriedades de meios homogéneos em que a hipotese
classica do continuo é valida, mas que por outro lado, é inevitavel encontrar tracos de
heterogeneidade em solos naturais. Como resultado disso, com o aumento dos subvolumes é
provavel que se encontre caracteristicas da regido I11 (Figura 1) onde a hipdtese do continuo é
falha, de modo que se faz necessaria a realizacdo de medidas continuas ndo locais para uma
descricdo mais detalhada dos efeitos de escala em meios ndo heterogéneos.

Costanza-Robinson; Estabrooke e Fouhey (2011) avaliaram a habilidade em estimar
0 VER deterministico para a porosidade (VER - ¢), umidade de saturacdo (VER - Sw) e area
total de interface ar-agua (VER - A)) para um conjunto de 49 imagens microtomograficas,
para esferas de vidro e meios porosos naturais. Nesse trabalho, duas geometrias de
subvolumes foram avaliadas, sendo uma delas a geometria cubica tradicional centrada em um
anico voxel, que permitiu a estimativa do VER cubico em duas posicdes, ligeiramente
sobrepostas, na parte superior e inferior de cada imagem e a terceira avaliagdo do VER
consistia em expandir simetricamente, no plano horizontal, um nicleo de altura fixa igual a
altura da imagem. As trés configuracbes mencionadas resultaram em 147 casos de estudo, 0s
quais foram classificados como “homogéneo” ou “heterogéneo”, com relacdo a cada variavel,
com base em uma avaliacdo que levava em conta o fato de o VER exibir ou ndo um plato
nitido.

No trabalho supracitado, para casos homogéneos com relacdo a variavel de interesse,
0 VER foi determinado usando o critério proposto em Li et al. (2009) - &4 (valor do gradiente
do erro relativo para a variavel medida) < 0,2, de modo que o VER - ¢ para a geometria

clbica variou entre 0,37 e 2,00 mm (0,05 — 8 mm3), dependendo do meio poroso, equivalente
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a aproximadamente 1 — 7 didmetros de grdo, enquanto o VER - ¢ para o nucleo variou de 0,12
a 0,36 mm (0,07 — 0,6 mmg3), representando uma espessura menor do que um Unico didmetro
de grédo para alguns meios. Os autores explicam que mesmo uma variacdo discreta na
porosidade com a profundidade é suficiente para influenciar o VER - cubo; a geometria de
nlcleo, por sua vez, tende a equilibrar na média esta variacdo com a profundidade. Nos casos
em que a umidade de saturacdo era uniforme com a profundidade (i.e. meios homogéneos), 0s
VERs — Sw e - A, foram, na média, duas vezes maiores do que VER - ¢. Em contraste, na
presenca de grandes gradientes de Sw ao longo da profundidade (i.e. meios heterogéneos), as
condicdes do sistema foram suficientemente heterogéneas para que os VERS - Sw e - A, néo
pudessem ser estabelecidos deterministicamente (auséncia de plato).

Os resultados obtidos por Costanza-Robinson; Estabrooke e Fouhey (2011) sugerem
que, para sistemas com distribuicdo de umidade homogénea, o uso do VER — ¢ como um
requisito foi bastante util para excluir dados medidos dentro de flutuagdes aleatorias da regido
| (Figura 1) e que tanto a geometria de cubo quanto a de nucleo, bem como o critério g4
usados serviram suficientemente bem a este proposito. Por outro lado, para esses sistemas, 0S
autores ressaltam que os dados ficaram escassos e muito espagados quando o VER - Sy e - A
foram utilizados como requisitos, representando mais uma perda de informacdes confiaveis
do que uma melhora na qualidade dos dados. Isto significa que as estimativas para o VER -
Sw € - A, feitas neste trabalho sdo muito grandes e a isto os autores atribuem a dificuldade de
estabelecer deterministicamente VERS em sistemas reais.

Apesar do uso de tomdgrafos computadorizados de segunda e terceira geragdes, com
resolucdo micrométrica, estar se tornado comum nos Ultimos anos, Pires e Bacchi (2010)
citam o tamanho da amostra a ser analisada como um dos problemas envolvendo o uso de tais
equipamentos. Estes autores afirmam que embora os tomoégrafos computadorizados de raios
gama fornecam apenas imagens com resolucdo milimétrica, a sua vantagem reside no fato de
ser possivel trabalhar com amostras com dimensdes superiores a 10 cm de comprimento,
utilizando-se fontes de **'Cs. Ainda segundo os autores, estes tomografos apresentam a
desvantagem de ndo possibilitar a investigacao de distribui¢6es de tipos e tamanhos de poros,
mas sdo eficientes para inferir sobre modificacdes da porosidade da amostra, com base em
valores médios de densidade.

Borges e Pires (2012) apresentam um estudo a respeito da definicdo da AER, para
medidas da densidade de amostras de torrdo de solo, a partir de dados obtidos via TC de raios

gama, adotando-se o método do torrdo parafinado (MTP) como método padrdo. Neste
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trabalho, foram analisadas 18 amostras de torrdo de um solo do tipo argiloso, classificado
como Nitossolo Vermelho, coletadas na camada superficial (0-15 cm) do solo, sendo que o
volume de tais amostras variava de 50 a 100 cm3. Nas imagens tomograficas investigadas,
foram selecionadas areas quadrangulares concéntricas a um pixel central, até a maior area
delimitada no interior da amostra, sem a influéncia das bordas e também uma éarea de
contorno irregular abrangendo praticamente toda a imagem, denominada area livre (AL). A
densidade do solo foi determinada para cada uma das areas mencionadas e 0s critérios
estabelecidos pelos referidos autores para a determinacdo da AER, como uma funcdo de ps,
foram os seguintes: i) Desvio relativo do valor médio de ps entre a Gltima e cada uma das
areas nao superior a 5%, 4%, 3%, 2% e 1%; ii) Que pelo menos trés areas consecutivas ndo
apresentassem valores de psdiferentes, de acordo com o critério de variacdo do item i.

Borges e Pires (2012) apontam que a maioria dos valores de ps obtidos pelo MTP
superestimavam os obtidos via TC, embora houvesse uma tendéncia notavel dos valores
médios de ps (TC) aqueles obtidos pelo método padréo, ps (MTP), com o aumento da area de
estudo. Os autores observaram que, em amostras consideradas mais homogéneas a partir de
uma analise qualitativa das imagens tomogréaficas, a AER é atingida rapidamente para todos
0s critérios de variacdo. Entretanto, para o desvio de 2% e 1%, somente 72% e 22% das
amostras atingiram a AER, respectivamente. De acordo com os autores citados, isto se deve
ao fato de que algumas amostras eram menores com relacdo as outras e, portanto, 0 namero
de areas selecionadas no seu interior era menor, de modo que o tamanho das areas
selecionadas ndo foi suficiente para que as variacdes ocorressem dentro do critério
estabelecido. O critério adotado nesse trabalho como referéncia para determinacao da AER foi
0 de 4% e, assim, concluiu-se que amostras com sec¢do transversal de area igual a 640,1 mm?
fornecem valores representativos de densidade de amostras de torrdo do solo analisado.

No estudo realizado por Borges, Pires e Pereira (2012), referente a estimativa de
AER para medidas de porosidade (¢) do solo, foram utilizadas as mesmas amostras e imagens
tomograficas relacionadas no trabalho de Borges e Pires (2012). A diferenca na metodologia
empregada em Borges, Pires e Pereira (2012) se da, em principio, na etapa de conversdo das
matrizes de dados de UTs, as quais, nesse caso, foram convertidas em matrizes de dados de ¢.
Repetiu-se também o processo de selecdo de areas bem como de calculo da variavel de
interesse, ¢, para cada uma delas.

Levando em consideracdo o critério usado por VandenBygaart e Protz (1999),

Borges, Pires e Pereira (2012) adotaram os seguintes critérios de analise para a definido da
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AER, como uma funcéo de ¢: i) determinacdo da frequéncia dos valores de ¢ dentro de cada
area; ii) elaboracédo de graficos representando a distribuicdo da frequéncia de ¢ (%) para cada
area; iii) determinacdo da largura a meia altura (FWHM) destas distribuicfes, as quais foram
submetidas a ajustes Gaussianos; iv) determinacdo dos desvios relativos entre os valores de
FWHM correspondentes a distribuicdo de ¢ para a Ultima area retangular e cada uma das
areas anteriores; v) a AER para a ¢ € atingida quando trés areas consecutivas ndo apresentam
desvios maiores que 10%; vi) elaboracdo de graficos dos valores de FWHM para cada area
das amostras (inclusive pra a AL) com a indicagdo da area para a qual a AER foi atingida.

As curvas de distribuicdo de ¢, obtidas no trabalho supracitado, exibem certa
variabilidade nos limites inferior e superior, 0 que, segundo os autores, tém influéncia
desprezivel sobre os valores de FWHM. Além disso, o coeficiente de determinacdo obtido
para cada uma das distribui¢Ges indicou uma boa concordancia entre os dados. De acordo com
0s critérios adotados, somente 14 das 18 amostras atingiram a AER para a ¢ e isto foi
associado a variabilidade espacial apresentada por esta propriedade fisica. Borges, Pires e
Pereira (2012) concluiram que amostras com uma secdo de area de pelo menos 882,1 mm?2
fornecem valores representativos de ¢ para o solo estudado.

Poucos sdo os trabalhos encontrados na literatura que abordem a estimativa de
MERs, especialmente de AERs, para amostras de solo indeformadas. No Brasil, 0s primeiros
trabalhos envolvendo estudos com este viés, por meio de analise de imagens tomograficas,
sdo recentes (BORGES; PIRES, 2012; BORGES; PIRES e PEREIRA, 2012). Nos trabalhos
desses ultimos autores foram feitas analises da AER e medidas de densidade e distribuicao de
poros do solo. Essas medidas foram realizadas em amostras coletadas na forma de torrdo para
um dnico tipo de solo. Porém, o presente trabalho envolve analises da AER para medidas de
densidade do solo de amostras coletadas em anéis volumétricos. A importancia desse tipo de
estudo reside no fato de que amostras coletadas em anéis podem apresentar deformacgdes em
sua estrutura afetando a qualidade das medidas de densidade. Por esse motivo se torna
importante uma analise de tamanhos elementares representativos para amostras coletadas em
anéis volumétricos. Nesse trabalho também foram analisados trés diferentes solos
representando importantes grupos largamente empregados na producdo agricola brasileira.

Dois novos esquemas para definicdo da AER também foram abordados.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa possui como objetivo principal:

e Utilizar a técnica de tomografia computadorizada (TC) de raios gama como técnica
auxiliar para a definicdo de areas elementares representativas (AERs) em medidas de
densidade de amostras de solo coletadas em anéis volumétricos.

Como objetivos especificos destacam-se:

e Analisar se solos com diferentes classes texturais irdo apresentar diferentes valores
de AER;

e Verificar possiveis diferencas na definicdo da AER quando se utiliza os valores de
densidade do solo obtidos pelo método do anel volumétrico como referéncia e a
densidade obtida pelo método da TC como referéncia;

e Avaliar se diferentes esquemas de construcdo de éarea adjacentes na imagem
tomografica irdo apresentar distintos valores de AER;

e Desenvolver novos critérios para a definicdo da AER baseados nos resultados que

utilizam os métodos do anel volumétrico e da TC como referéncia.



24

3. MATERIAL E METODOS

3.1. COLETA DAS AMOSTRAS

Primeiramente, é importante frisar que os dados e as amostras utilizadas no presente
trabalho sdo provenientes de um banco de dados relacionado ao trabalho de tese de Pires
(2006). A seguir sdo apresentadas informacdes, detalhes das técnicas empregadas e
procedimentos essenciais para o entendimento do estudo realizado.

Amostras de trés solos, com texturas diferentes, caracterizados como: latossolo
vermelho-amarelo (LVA), nitossolo vermelho (NV) e latossolo vermelho escuro (LVE),
segundo a classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 2006),
foram coletadas, nos anos de 2005-2006, nas Fazendas Sertdozinho (LVA) e Aredo (NV)
(USP/ESALQ) e na Fazenda do IAC (LVE), situadas em Piracicaba (22°4” S; 47°38’ O; 580
m acima do nivel do mar). Dezoito amostras (3,0 cm de altura, 4,8 cm de diametro interno e
volume aproximado de 55 cm®), seis para cada solo, foram coletadas na camada superficial do
solo (0-10 cm) usando-se anéis volumétricos. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas
fisicas dos trés mencionados. De acordo com o diagrama triangular de classificacao textural
do solo (REICHARDT; TIMM, 2004), o solo LVA ¢ classificado como um solo Franco
Argilo Arenoso (textura média), o LVE e NV como solos Argilosos.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da camada de 0 — 10 cm para o latossolo vermelho amarelo (LVA), nitossolo
vermelho (NV), latossolo vermelho escuro (LVE).

Caracteristica LVA NV LVE

Areia (%) 66 24 26

Silte (%) 6 33 26

Argila (%) 28 43 48
Densidade de particula (g.cm™) 2,55 2,68 2,54

Fonte: (Pires; Bacchi e Reichardt, 2004)

A fim de garantir que as amostras coletadas estariam livres de possiveis raizes mortas
ou pedacos de objetos indesejaveis, realizou-se uma limpeza prévia da area onde se
introduziram os anéis. Buscou-se atenuar os efeitos da variabilidade espacial do solo
coletando-se amostras espacadas por poucos centimetros umas das outras. Uma vez
posicionados na camada superficial, os anéis foram introduzidos alguns poucos milimetros no
solo, evitando-se inclinagdes, as quais poderiam tornar a amostragem problematica no que se
refere, por exemplo, a compactacdo da amostra devido as dimensbes do anel volumétrico
(PIRES et al., 2004).
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Para evitar o problema de compactagdo, uma pequena tabua plana foi posicionada
sobre a parte superior do anel, onde foram desferidos golpes com o auxilio de um martelo de
borracha. Ap6s o anel penetrar estes poucos milimetros na superficie do solo, um segundo
anel de aco semelhante ao primeiro, porém com as bordas um pouco mais largas, foi
posicionado acima deste (Figura 2). Uma vez alinhados os dois anéis, o conjunto foi
lentamente introduzido, com o auxilio do martelo de borracha, desferindo-se golpes sobre a
tdbua plana, até que o primeiro anel, no qual a amostra de solo foi coletada, estivesse a
aproximadamente 3 cm da superficie do solo.

Apos o procedimento de inser¢do dos anéis, com o auxilio de uma pequena espatula,
o primeiro anel foi retirado por meio de escavagdes cautelosas em torno deste, tomando-se o
devido cuidado para que ndo houvesse sobras em suas extremidades. Posteriormente, o
excesso de solo foi removido em laboratdrio a fim de que o volume da amostra fosse igual ao

volume interno do anel volumétrico.

Figura 2: Diagrama esquematico do procedimento de amostragem. (a) Anéis volumeétricos de aluminio e aco; (b)
Acoplamento dos anéis de aluminio e de aco e (c) Coleta da amostra de solo.

Aplicagio de carga

Cilindro de ago

Suporte de
madeira

l—|
3.0 cm

5.0 cm

Cilindro de aluminio
>
<
<
. [ﬁ— {
]
g
Yl
|

¢io de introdugio

na superficie do solo

LP Direc

L» Superficie do

solo

(2) (b) (c)

Fonte: Pires, 2006.
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3.2. DETERMINACAO DA DENSIDADE DO SOLO

As amostras coletadas em anel volumétrico foram submetidas a dois métodos para
determinacdo da sua densidade: método do anel volumétrico (AV) e baseado na tomografia

computadorizada.

3.2.1  Método do Anel Volumétrico (MAV)

Dentre os métodos de determinacdo da densidade do solo, o do anel volumétrico é o
método de maior utilizacdo e também é considerado padrdo. Este método consiste na
amostragem do solo com estrutura indeformada num anel (cilindro metalico) de massa e
volume conhecidos. Um aspecto importante refere-se a amostragem. Na retirada do anel
volumeétrico, deve-se tomar o cuidado para ndo compactar a amostra e para preencher todo o
espaco do anel com solo (PIRES; ROSA; TIMM, 2011).

O procedimento realizado foi adaptado de EMBRAPA (1997) e consistiu nos

seguintes passos:

a) Determinou-se o volume do anel que continha a amostra;

b) A massa do conjunto (anel + amostra) foi medida;

c) A massa da amostra seca foi obtida por pesagem em balanca analitica, apos remocéo
da umidade em estufa a 105°C por 24 h;

d) Calculou-se a densidade do solo (ps — AV) pela seguinte relacéo:

_m t
ps — amostra seca (1)

Vanel

3.2.2  Método da Tomografia Computadorizada (MTC)
3.2.2.1 Sistema Tomografico

O sistema tomografico usado neste trabalho é de primeira geracdo com um arranjo de
fonte e detector fixos, com movimentos de rotacdo e translacdo da amostra (Figura 3). O
tomografo foi montado a partir da compra das fontes radioativas, blindagem, modulos da
eletrbnica e mesa de medida. Os programas responsaveis pelo controle do médulo responsavel

pela rotacdo e translacdo das amostras e reconstrucdo da imagem foram desenvolvidos pelos

241
técnicos da EMBRAPA/CNPDIA (Sdo Carlos, SP). A fonte radioativa é de  Am, cuja

atividade € de aproximadamente 3,7 GBg e emite fétons monoenergéticos de 59,54 keV. A
deteccdo dos fotons gama é feita através de um detector de Nal(TI) do tipo plano com

dimensodes de 7,62 x 7,62 cm. Colimadores de chumbo com dimensdes de 1,0 mm e 4,5 mm
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de didmetro foram fixados na saida da fonte e na entrada do detector, respectivamente, com a

finalidade de evitar a deteccdo de fotons secundarios.

Figura 3: Esquema do sistema tomografico localizado no Laboratdrio de Fisica dos Solos do CENA/USP.

Colimadores de Chumbo Detector de

Fonte de Nal(TD)
Raios Gama Valvula
Fotomultiplicadora
' _'[ Amplificador
[ ] I

| | Analisador
B Fonte de Monocanal
g r? alta-tensdo
o
Rotacdo/Translacio
Movimentacdo do sistema PC

Fonte: Adaptado de Pires et al. (2011a).

O tamanho de “pixel” obtido, que corresponde a resolucao das imagens, foide 1,1 x
1,1 mm, o qual foi calculado pela razéo entre o didmetro interno da amostra de solo e o
numero de “pixels” da matriz de reconstrucdo. Os passos angulares das amostras de solo
foram de 2,25° até uma varredura de 180°, com passos lineares de 0,11 cm.

De acordo com Crestana et al. (1992), a cada combinacdo de um movimento de
rotacdo e translacdo, sdo feitas as contagens num tempo determinado (segundos ou minutos)
do feixe colimado que chega ao detector, apds interagir com o objeto; neste caso com a
amostra de solo. Cada foton que chega ao detector gera um pulso proporcional a sua energia.
Um sistema nuclear composto de pré-amplificador, amplificador, analisador monocanal,

contador e temporizador conta 0s pulsos e 0s armazena na memoria de um microcomputador.

3.2.2.2 Calibracdo do sistema tomografico

A tomografia computadorizada por transmissdo de raios X ou gama é uma técnica
que fornece imagens de secdes transversais de objetos através do principio da atenuacdo da
radiacdo nos meios materiais (CRESTANA et al., 1992). A determinacdo de propriedades
fisicas do solo como a densidade e a umidade através da TC depende da calibracdo deste
sistema, que consiste basicamente em se encontrar a relacdo existente entre as unidades
tomograficas (UT) e os coeficientes de atenuacdo linear (1) para alguns materiais
“homogéneos” (PIRES et al., 2011b; PIRES et al., 2004).
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Na calibragdo do tomdgrafo foram utilizadas amostras dos seguintes materiais
homogéneos: acrilico, etanol, agua, nylon e glicerina. As amostras liquidas foram
acondicionadas em caixas de acrilico. A amostra de alcool (C,HsOH) apresentava 99,3% de
pureza e a amostra de glicerina (CsHs(OH)3) apresentava 87% de pureza. A &gua usada era
destilada. O tempo total gasto por amostra usada na calibracdo para realizacdo das
tomografias foi de 101 h (peca de acrilico), 62 h (dgua destilada), 44 h (&lcool), 71 h (peca de
nylon) e 50 h (glicerina). As amostras foram mantidas fixas na mesa de medidas com o
auxilio de fita adesiva. Somente uma varredura por amostra foi realizada (PIRES et al.,
2011b, CRESTANA et al., 1992).

O valor médio de y, para cada material, € determinado diversas vezes em posi¢cdes
distintas. As matrizes de dados, responsaveis por gerar imagens 2D de secOes transversais
centrais das amostras destes materiais, fornecem os valores de UTs. O valor médio de UT,
adotado para cada material que se deseja utilizar na calibracdo do equipamento, é obtido a
partir da selecdo de uma matriz contida na matriz original, escolhida longe das bordas das
amostras para se evitar artefatos (Figura 4). Uma vez obtidos todos os coeficientes de
atenuacdo linear e as unidades tomograficas para o0s respectivos materiais, elabora-se um
gréafico de UT versus i. Uma descricdo detalhada do processo de calibracdo de sistemas
tomograficos de primeira geracdo pode ser encontrada no trabalho de Crestana et al. (1992).
Figura 4: Esquema de uma matriz de unidades tomogréaficas (UT). Os numeros destacados em vermelho
representam a matriz selecionada para a determinacdo do valor médio de UT dos materiais usados na calibracdo
do tomégrafo. Os numeros 0 representam a atenuacdo pelo ar e os numeros 80 a atenuacgdo pelas bordas do

recipiente que possam conter as amostras.
0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 80 80 80 80 80 80 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 50 50 50 50 50 50 80
80 80 80 80 80 80 80 80
0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Pires (2006)

O O O O O O o o o
O O O OO O o o o o

Na calibragdo, encontra-se uma relacéo linear entre a UT e 0 pu do material que esta

sendo submetido a tomografia:

UT(E,) = a.u(E,), ()
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onde a (coeficiente angular) é obtido na correlagdo entre as diferentes UTs e u dos materiais
usados na calibragéo.

A curva de calibracdo obtida para o sistema tomogréafico de primeira geracdo é
apresentada na Figura 5. Nota-se um alto coeficiente de correlacdo (r=0,99), o qual é de suma
importancia para garantir a confiabilidade dos dados tomogréficos.

Figura 5: Grafico dos dados de unidades tomograficas (UT) obtidos nas medidas de TC, para fétons de ***Am,

dos materiais (agua, alcool, “nylon”, acrilico, glicerina e amostras dos solos LVA, LVE e NV) usados na
calibragdo do sistema em func&o de seus respectivos coeficientes de atenuacéo linear ().
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Fonte: Pires et al. (2011b)
3.2.2.3 Coeficiente de Atenuacéo

A relacdo entre os fotons transmitidos através de um determinado meio homogéneo e

sem a presenca do mesmo ¢ dada pela lei de Beer-Lambert:
I =I,e(=#) (3)

Quando o meio é composto de regides de espessura e coeficientes de atenuacao

linear diferentes, a lei de Beer-Lambert passa a ser escrita como:
[ = Iye~ Zi=1H%), (4)

Para o solo, considerando-se somente as fases sélida e liquida, uma vez que o ar tem

contribuicdo insignificante, obtém-se:

I = Ioe_x(limsps"'limagpage) ' (5)
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onde MPms € Hmag (cm2g™) sdo os coeficientes de atenuacdo de massa do solo e da &gua,
respectivamente, ps (g cm™) a densidade do solo e 6 (cm’cm™) a umidade volumétrica.
Para a avaliagdo do coeficiente de atenuacdo de massa (Mm), do solo e da agua,

procedeu-se da seguinte maneira:

a) As amostras de solo foram secas em estufa a 105 °C e passadas em peneira com
malha de 2,0 mm;

b) O solo foi transferido para uma caixa com dimensdes de 4,9 cm x 5,1 cm x 5,5 ¢cm, a
qual possuia finas paredes de acrilico;

c) As intensidades dos fotons monoenergéticos, com energias de 59,54 keV, foram
obtidas em trés posicGes diferentes da caixa de acrilico, com cinco repeticdes para
cada posicao;

d) ums foi calculado dividindo-se Ws pelo valor de ps referente a cada amostra, aqual, por
sua vez, foi determinada por meio da razéo entre a massa de solo contida na caixa de
acrilico e o volume interno da mesma;

€) Hmag foi calculado dividindo-se p pelo valor de pag (1,00 gem™).

Os valores dos coeficientes de atenuacdo de massa obtidos para cada solo e para a
agua, Hms € Mmag, foram de 0,24922 + 0,00001 (LVVA), 0,3064 + 0,0003 (LVE) e 0,328 + 0,003
(NV) e 0,1989 +0,0007 cm? g™ (4gua). Tais valores estdo em concordancia com aqueles

encontrados na literatura, como em Ferraz e Mansell (1979).

3.2.2.4 Procedimentos para a Aquisi¢ao das Imagens Tomograficas

Neste trabalho, as amostras de solo foram coletadas em aneis volumétricos como
descrito anteriormente e as imagens tomograficas das amostras foram obtidas ao longo de sua

profundidade com o feixe passando ao longo de sua regido central (Figura 6).

Figura 6: Imagem esquemética para um cilindro (anel volumétrico) com volume aproximado de 55 cm?®. A regido
em vermelho na parte central do cilindro representa a fatia ao longo da profundidade da amostra de solo varrida
pelo feixe de radiagdo gama (setas azuis), que por sua vez fornece a imagem tomogréfica apresentada ao lado
direito.

5.0 cm

Fonte: Pires (2006).
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Uma imagem obtida pela técnica da TC nada mais é que um mapa de coeficientes de
atenuacé@o de uma dada secdo da amostra. Para uma mesma amostra de solo atravessada por
um feixe de radiacdo monoenergético, tais coeficientes de atenuacdo lineares sdo dependentes
da densidade e umidade. Neste caso é dispensavel a determinacdo da espessura da amostra,
obtendo-se uma distribuicdo bidimensional da densidade e da umidade da amostra de solo,
numa dada secéo previamente escolhida (CRESTANA et al., 1992).

No caso do solo, a UT é resultante da contribuicdo das particulas minerais, da
matéria organica, da agua e do ar, fazendo com que o p obtido para cada caminho cruzado
pelo feixe de radiacdo seja diferente (PIRES et al., 2005). Sendo assim, quando o solo é

considerado como meio absorvedor, a relagdo dada pela Equacao (2) pode ser reescrita como:

UT = a(umsps + /’lmagpage) . (6)

Conhecendo-se os valores da equacdo anterior, com excecao da densidade, é possivel

determinar esse parametro fisico por meio de:

Ps = : (% - :umagpage) . (7)

Ums

Sendo assim, a matriz de dados de UT foi convertida em uma matriz constituida de
valores de densidade e as imagens tomogréaficas foram reconstruidas a partir de ambas as
matrizes (UT e ps). A reconstrucdo das imagens tomogréaficas se deu por meio dos programas
Microvis (2000), desenvolvido pela EMBRAPA/CNPDIA (S&o Carlos, SP), e Surfer (1997),
desenvolvido pela Golden Software (Colorado, EUA). Neste trabalho, para a reconstrucdo das
imagens tomograficas, adota-se uma escala de tons de cinza, na qual regibes mais escuras
correspondem a maiores valores de densidade e de UT.

Delimitou-se entdo a maior area possivel no interior da imagem tomogréafica
referente a cada amostra, a fim de evitar as regiGes proximas as bordas do anel, e definiu-se a
maior area em comum a todas elas. Vale ressaltar a importancia de reconstruir as imagens
tomograficas para todas as amostras, neste momento inicial, a fim de que a interferéncia das
bordas seja de fato eliminada em todas as repeticdes, pois podem ocorrer pequenas variacdes
recorrentes do processo de fixacdo da amostra na mesa de medidas do tomografo. As bordas
sdo evitadas devido a possibilidade de existir artefatos na interface amostra-ar/amostra-
aluminio, nas imagens, que afetam a andlise de propriedades fisicas de materiais via TC
(CRUVINEL et al., 1990; KAK; SLANEY, 1999).
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA AVALIACAO DA AER

Uma vez que a maior &rea comum a todas as amostras (equivalente a uma matriz de
ordem 17 x 33) foi identificada e demarcada nas matrizes de UTs (80 x 80), as quais foram
posteriormente convertidas em matrizes de ps, buscou-se analisar a variabilidade espacial
deste parametro fisico ao longo da profundidade (z) das amostras de solo. Para isso, a imagem
tomogréfica resultante foi separada em cinco diferentes divisées (x1, x2, x3 e x5), sendo
quatro divisdes com 7,7 mm somadas a uma diviséo central com 5,5 mm (Figura 7).

Calculou-se o valor médio da ps para as 17 espessuras das divisbes mencionadas e,
para cada divisdo, foram elaborados gréficos da densidade em func¢éo da profundidade (z) das
amostras. Estes graficos foram construidos com a finalidade de auxiliar na interpretacdo
conjunta dos dados qualitativos e quantitativos obtidos no presente estudo.

Figura 7: Divisdes (x1...x5) feitas na imagem tomografica para a analise da variabilidade da densidade em
funcdo da profundidade (z) das amostras de solo. O cilindro sobreposto indica sua posicdo em relacdo a imagem.

18,7 mm
(17 linhas)

36,3 mm
z (tm) (33 colunas)

Fonte: A autora.

x1 x2 x3 x4 x5

Para a determinacdo da AER em funcdo ps, foram selecionadas, nas imagens
tomograficas, areas partindo do centro (esquema 1), sem extrapolar a area maxima
anteriormente selecionada (Figura 8a). Da mesma forma, foram também selecionadas areas
consecutivas partindo das bordas inferior (esquema 2) e superior (esquema 3) das amostras,
respectivamente (Figura 8b,c). A ps via TC foi determinada para cada area e corresponde a

média aritmética dos valores ali contidos.

Figura 8: Esquemas de construgdo das areas concéntricas e consecutivas sobre as imagens tomogréficas: (a)
Esquema 1, (b) Esquema 2 e (c) Esquema 3. Regifes mais escuras representam maiores valores de densidade.

(a)

Fonte: A autora.
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As 18 amostras utilizadas apresentaram passos lineares fixos de 1,1 mm durante a
varredura, de modo que a area inicial foi obtida, em todos os casos, a partir de uma matriz
quadrada de ordem 1 x 1 (1,1 mm x 1,1 mm). As Tabelas 2 e 3 apresentam as medidas das

areas selecionadas concentricamente e a partir das bordas, respectivamente.

Tabela 2: Relacéo das areas selecionadas de acordo com o esquema 1 adotadas para o calculo da area elementar

representativa (AER).

Area (mm?)

Area (mm?)

Area (mm?)

01>11x11=12
02 >33x33=109
03 >55x55=30,3
04 > 7,7x7,7=593
05->9,9x9,9=98,0
06 > 12,1x 12,1 =146,4

07 - 14,3x 14,3 =204,5
08 - 16,5x 16,5=272,3
09 - 18,7 x 18,7 = 349,7
10 - 20,9 x 18,7 = 390,8
11 > 23,1x18,7=432,0
12 > 25,3x18,7=473,1

13 > 27,5x 18,7=514,3
14 > 29,7 x 18,7 = 555,4
15 > 31,9 x 18,7 = 596,5
16 > 34,1 x 18,7 =637,7
17 > 36,3 x 18,7 =678,8

Tabela 3: Relacdo das areas selecionadas de acordo com o esquemas 2 e 3 adotadas para o calculo da area

elementar representativa (AER).

Fonte: A autora.

Area (mm?)

Area (mm?2)

Area (mm2)

01->11x11=1.2
02>33x22=73
03 >55x%x33=182
04 > 7,7x4,4=339
05> 9,9x55=545

07 > 14,3x7,7=110,1
08 - 16,5x 8,8 = 145,2
09 - 18,7x9,9=185,1
10 - 20,9 x 11,0 = 229,9
11 > 23,1x12,1=279,5
12 - 25,3x 13,2=334,0

13 > 27,5x 14,3=393,3
14 > 29,7 x 15,4 = 457,4
15 > 31,9 x 16,5 =526,4
16 > 34,1 x 17,6 = 600,2
17 > 36,3 x 18,7 =678,8

06 >121x6,6=799

Fonte: A autora.

A partir dos resultados obtidos via AV e TC, a determinacdo da AER em funcéo de
ps, para os trés diferentes esquemas de selecdo de areas, foi feita com base nos trabalhos de
VandenBygaart e Protz (1999), Borges e Pires (2012) e Borges; Pires e Pereira (2012). A

sequir, sdo listados os critérios adotados (itens a, b e c) e também as analises realizadas (itens
d-f):
a) Desvio relativo entre o valor médio de ps obtido pelo AV e o valor obtido via TC

para cada uma das areas selecionadas na imagem tomografica ndo superior a 10, 8, 6,
4 e 2%;

b) Desvio relativo entre o valor médio de ps obtido, via TC, para a ultima area (UA)
selecionada na imagem tomografica e aquele obtido para cada uma das demais areas

igualmente ndo superior a 10, 8, 6, 4 e 2%;

) Que pelo menos trés areas consecutivas ndo devem diferir entre si nos valores de ps,

utilizando os critérios de variacdo dos itens a e b;
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Nos itens a e b o desvio relativo (DR) foi calculado como segue:

__ (psvia AV ouTC para UA)—(ps via TC para cada area)

DR

©)

(psvia AV ouTC para UA)

d) Elaboracdo de graficos que evidenciem a variagdo dos valores de ps em funcdo das
areas para cada amostra. Tais graficos foram duplicados e diferenciados com a
insercdo de uma linha de referéncia de acordo com os itens a e b. Consta também
nestes graficos a demarcacao das areas para as quais a AER foi atingida, de acordo

com os critérios a + ¢ e b + ¢, respectivamente;

e) Elaboracdo de graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area
representando o nimero de amostras que atingiram a AER para os desvios de 10, 8,

6, 4 e 2%, em funcdo da area selecionada no interior da amostra;

f) Unido dos critérios a e b (desconsiderando o critério ¢ como um requisito) com o
objetivo de estabelecer intervalos de &reas representativas que sejam validos,
simultaneamente, para ambas as técnicas utilizadas neste estudo. Nesse caso,
somente 0 DR de 4% foi avaliado para ambos os critérios. Para essa analise, definiu-
se 0 intervalo Aps entre os valores de referéncia (ps-TCua € ps-AV), bem como o
valor de ps correspondente ao valor médio desse intervalo (ps.igear). A area para a qual
ps-TC mais se aproximava do valor médio de ps.igear fOI indicada como sendo um
tamanho de area 6timo para ambas as técnicas, conforme a Figura 9.

Figura 9: Esquema ilustrativo para a defini¢do de uma &rea 6tima valida simultaneamente para o método do anel
volumeétrico e para a tomografia de raios gama, para uma amostra de um solo arbitrério.

SOLO X - aX
1.9 -
Ps- ideal
1.8 - o
3 9000000° j
S 17 JAps 0000
20 0p0b """ °"°"°~°~=~===°7=~°
| e}
o Ops -TC
1.6 A
-ps-TC-UA
=ps-AV
1.5 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Area

Fonte: A autora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE DO SOLO AVALIADA PELO METODO DO ANEL
VOLUMETRICO

Os valores de densidade encontrados para os solos LVA, LVE e NV, pelo método
tradicional do anel volumétrico, foram, respectivamente, 1,67 + 0,07 g cm™, 1,33 + 0,06 g
cm’e 1,64 + 0,04 g cm™. Os resultados estdo coerentes com valores encontrados na literatura
para esses tipos de solos na regido onde foram coletadas as amostras (ROVERATTI, 2006;
TIMM et al., 2006; TIMM et al., 2005; ARTHUR, 2005; FOLEGATTI et al., 2001).

Folegatti et al. (2001) realizaram um estudo de avaliacdo dos efeitos de cinco
diferentes equipamentos de coleta de amostras na determinacdo da ps do solo, para dois
diferentes solos, sendo um deles um LVA (textura arenosa) e um NV (textura argilosa),
coletados na mesma area experimental das amostras desse estudo. Os autores observaram que
diferentes diametros de amostradores causam mudancas distintas na estrutura do solo. Para o
solo de textura arenosa, os valores de ps obtidos com a utilizacdo de todos os equipamentos
variou de 1,67 a 1,77 g cm™ estando esses valores condizentes com o encontrado no presente
estudo.

Timm et al. (2005) realizaram um estudo de comparacgéo entre os métodos de medida
de densidade convencionais, sendo eles o método do torrdo parafinado, método de anel
volumétrico e os métodos nucleares como tomografia computadorizada, atenuacdo de raios
gama e sonda de superficie néutron-gama. Foram utilizadas amostras coletadas na mesma
regiao onde foram coletadas as amostras do solo NV do presente estudo. Os autores
encontraram valores médios de ps variando de 1,49 a 1,71 g cm™, em que estes valores
minimo e maximo correspondem aos diferentes métodos de medida de densidade.

Ainda na mesma area experimental do NV, Timm et al. (2006) realizaram um estudo
de variabilidade espacial de umidade e densidade do solo. Esses autores analisaram uma
transecdo com 200 m de comprimento sendo obtidos 200 valores de ps do solo para trés
diferentes épocas do ano. Os valores medios de ps para cada época foram 1,53; 1,52 e 1,50 ¢
cm®. No entanto, dentro da transecdo foram encontrados valores de ps em torno de
1,70 g cm?®, cujo valor esta proximo do valor médio encontrado no presente estudo. E
importante frisar que existem solos de um mesmo tipo que apresentam texturas distintas e isso
ird influenciar nos valores de densidade (HILLEL, 2004). Possiveis explicacbes para 0S
resultados do NV podem ser compactacdo no processo de coleta e pelo trafego de

implementos agricolas.
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Arthur et al. (2005) trabalharam com amostras do solo LVE coletadas na mesma
regido onde foram coletadas as amostras do presente estudo. Esses autores encontraram
valores de ps proximos de 1,35 g cm™ estando estes préximos aos resultados obtidos no
presente estudo.

Rab et al. (2014), por meio de um estudo realizado com o uso da técnica de
tomografia computadorizada de raios X, concluiram que, para um solo de textura similar
aquela apresentada para o LVA, cuja amostragem se deu em tubos de PVC de 50 e 65 mm,
ndo houve um aumento significativo de densidade préximo as bordas do cilindro conforme se
esperava. No entanto, resultados contrarios aos desses autores foram obtidos por Folegattiet
al. (2001) e Pires et al. (2004).

Marcolin (2006) indica que os valores de ps para solos arenosos pode variar de 1,30 a
1,80 g cm™, enquanto para os solos argilosos esta variacdo pode ir de 0,90 a 1,60 g cm™. Para
a densidade méxima do solo, Klein et al. (2004 apud MARCOLIN, 2006) apresenta para um
solo argiloso, com umidade de 0,66 g g™, o valor de 1,55 g cm™, enquanto que para um solo
arenoso, com umidade de 0,32 g g™,um valor de 1,77 g cm™. Reinert (2001 apud SECCO,
2003) estabelece alguns valores criticos de densidade para solos sob compactacao: horizonte
de textura argilosa, com mais de 55% de argila = 1,45 g cm™; horizonte de textura média, com
argila entre 20 e 55% = 1,55 g cm™; horizonte de textura arenosa, com menos de 20% de

argila=1,65gcm®.
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4.2 ANALISE QUALITATIVA DAS IMAGENS TOMOGRAFICAS

As imagens tomograficas referentes as 18 amostras estudadas sdo apresentadas na
Figura 10. Nas imagens em escala de cinza, as regides mais escuras indicam maiores valores

de UT, as quais correspondem a maiores valores de coeficiente de atenuagéo.

Figura 10: Imagens tomograficas obtidas em escala de cinza para as amostras do solo (a) LVA (b) LVE (c) NV.

(a) LVA (b) LVE (©) NV
.
NS N S
Ty
-
M (]
.

A partir da figura acima é possivel avaliar a variabilidade espacial da estrutura de
cada solo. Percebe-se que o solo de textura arenosa, como era de se esperar, apresenta uma
estrutura mais homogénea em relacdo aos demais solos. Por sua vez, o solo LVE apresenta a
maior heterogeneidade, contando com uma quantidade maior de vazios, em praticamente
todas as amostras, provavelmente bioporos ou espacos deixados por raizes e minhocas. E
importante frisar que as amostras do LVE foram coletadas em regido de mata.
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No interior das amostras 2 e 4, representativas do solo NV, nota-se a presenca de
pontos de alta densidade, pedregulhos, bem como no interior da amostra 2 para o solo LVE.
Como as amostras foram coletadas na camada superficial (0-10 cm) é comum encontrar tais
pedregulhos em seu interior. As bordas a esquerda e a direita das amostras apresentam uma
regido de densidade mais elevada, a qual é atribuida a atenuacdo do feixe de radiacdo pelas

paredes do anel volumétrico utilizado na coleta das amostras.

4.3 DETERMINACAO DA AER EM FUNCAO DE p; PARA TRES DIFERENTES
ESQUEMAS DE SELECAO DE AREAS

Na Figura 12, e posteriormente nas Figuras 16 e 20, sdo apresentadas as imagens
tomogréaficas com escala de cores, evidenciando a distribuicdo de densidades presente na
regido equivalente a maior area selecionada para as analises de AER, referentes,
respectivamente, as seis amostras dos solos LVA, LVE e NV. Ao lado das imagens
tomograficas, sdo apresentados os graficos dos valores médios de ps para cada diviséo (x1, X2,
x3, x4 e x5) — definidas na se¢do 3.3 e apresentadas novamente na Figura 11 - em funcdo da
profundidade (z) das respectivas amostras. As cores que representam as divisdes x1, x2, x3,
x4 e x5 nesses graficos estdo de acordo com a Figura 11.

Figura 11: DivisBes (x1, x2, x3, x4 e x5) feitas na imagem tomogréfica para a andlise da variabilidade da
densidade em func¢éo da profundidade (z) das amostras de solo.

x1 x2 x3 x4 x5

z (mm)

Pires; Bacchi e Reichardt (2004), em um estudo acerca dos efeitos de diferentes
didmetros de amostradores, usando TC de raios gama, concluiram que estes instrumentos de
medida sdo responsaveis por compactar as amostras de solo e, por conseguinte, modificar a
sua estrutura, o que se reflete em alteracdes significativas da densidade do solo. Os autores
destacam que o menor efeito de compactacdo é causado por um amostrador de 5,3 cm de
altura e 4,9 cm de didmetro interno (100 cm3 de volume). O amostrador correspondente ao
que foi utilizado no presente trabalho apresentou um grau de compactacao intermediario sobre
a amostra de solo, causando valores de ps significativamente mais elevados no incremento de

area selecionado préximo as suas bordas. No entanto, é importante frisar que o estudo
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conduzido por esses autores foi em um solo de textura arenosa e que provavelmente diferentes
texturas devem apresentar resultados distintos. Os métodos de amostragem também foram
diferentes do utilizado no presente estudo.

De qualquer maneira, assim como realizado por Baveye et al. (2002), os possiveis
artefatos gerados pela interface solo-ar ou solo-aluminio foram desconsiderados, visto que a
maior area foi selecionada a alguns milimetros de distancia das bordas laterais, superiores e
inferiores de todas as amostras. Esta selecdo acabou por desconsiderar, pelo menos
parcialmente, a regido que, segundo Pires et al. (2004), sofreria o maior efeito de
compactacao pelas paredes do anel volumétrico.

Os graficos obtidos por meio do estudo da variacdo dos valores de densidade obtidos
via tomografia (ps — TC) em fungdo dos diferentes tamanhos de areas selecionadas, de acordo
com os esquemas 1, 2 e 3 - definidos na se¢édo 3.3 - sdo apresentados nas Figuras 13 — 15, 17
— 19, 21 — 23, referentes aos solos LVA, LVE e NV, respectivamente. Cada trio de figuras
representa o esquemas de selecdo de areas a partir do centro (esquema 1), da face inferior
(esquema 2) e da face superior (esquema 3), nesta sequéncia. A linha tracejada que aparece
nos graficos da coluna a esquerda - caso 1(a) -, em cada figura, € referente ao valor individual
de densidade obtido pelo método do anel volumétrico (ps — AV); a direita - caso 1(b) -, esta
linha tracejada € associada ao valor de densidade obtido para a Ultima area de cada amostra
pela TC (ps — TCua). Nos graficos, a numeracdo das &reas de 1 a 17, para as areas
selecionadas a partir do centro e das faces (A01l, A02,... Al7), corresponde aos valores
apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, as quais estdo contidas nas figuras a seguir
para facilitar a interpretacdo dos graficos. As barras de erro apresentadas representam o
desvio padrdo da média, o qual foi obtido considerando os valores de ps contidos em cada
uma das areas nas matrizes de dados.

Cada solo sera analisado separadamente nesta primeira avaliacdo. Para tanto, os
seguintes conjuntos de Figuras: 12 - 15 (LVA), 16 — 19 (LVE) e 20 - 23 (NV) serdo
intercalados por uma discussdo a respeito dos resultados neles apresentados, cujo foco sera a

complementacéo entre os dados quantitativos e qualitativos obtidos neste estudo.
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Figura 12: (a) Imagens tomogréficas obtidas para a regido equivalente & maior area selecionada para as anélises
de AER de medidas de ps para as amostras do solo LVA. (b) Gréaficos dos valores médios de ps para as divisdes
x1, x2, x3, x4 e x5 em funcéo da profundidade (z) das amostras do solo LVA.
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Figura 13: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcgdo da area para as 6 amostras do solo
LVA, para a selecdo e areas segundo o esquema 1. (a) Caso 1(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV

(b) Caso 1(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya.
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Figura 14: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcdo da area para as 6 amostras do solo
LVA, para a sele¢do e areas segundo o esquema 2. (a) Caso 2(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV;
(b) Caso 2(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya.
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Figura 15: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcdo da area para as 6 amostras do solo
LVA, para a sele¢do e areas segundo o esquema 3. (a) Caso 3(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV;
(b) Caso 3(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya.
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Dentre as amostras do solo LVA, a partir das imagens tomograficas (Figura 12a),
nota-se que a amostra 3 € a mais homogénea em comparacao com as demais. O gréfico da
Figura 12b, referente a esta mesma amostra, confirma esta homogeneidade por toda a sua
extensdo, uma vez que a ps da amostra se comportou de maneira regular ao longo de sua
profundidade, para todas as divisbes. Ressalta-se que, neste caso, a homogeneidade é
entendida como a distribuicéo espacial de densidades apresentada pela imagem.

Os graficos referentes a amostra 3, apresentados nas figuras 12-14, também
evidenciam esta caracteristica homogénea pelo fato de exibirem o platd mais bem definido
dentre os demais, para todos os casos estudados. Ainda assim, percebe-se que, no
casosl1/2/3(a), a partir de uma determinada area, independente do esquema, os valores de ps —
TC superestimam os valores de ps — AV; ao contrario do que ocorre para o0s casos 1/2/3(b),
em que os valores de ps — TC comegam subestimados e se aproximam progressivamente de ps
— TCuya. Este comportamento é observado em grande parte das amostras, para 0s trés
diferentes solos.

A homogeneidade da amostra 3 ¢é verificada ainda pelo rapido alcance da AER para
0S critérios mais rigorosos, nos casos 1/2/3(b), em que o critério de 4% foi atingido nas areas
1, 3 e 4, e o critério de 2% nas areas 9, 10 e 6, respectivamente. O alcance da AER em uma
area menor para 0 esquema 3 do que para 0 esquema 2, sugere que a parte superior desta
amostra € ligeiramente mais homogénea que a sua parte inferior. Vale ressaltar que, os valores
de ps — TC determinados por meio dos esquemas 2 e 3 apresentaram uma pequena oscilacéo,
muito similar, nas areas inicias (4 primeiras areas).

A amostra 6, que a primeira vista parece ser tdo homogénea guanto a amostra 3, uma
vez que as imagens tomograficas destas amostras sdo similares, é caracterizada por menores
valores de ps para as areas inicias determinadas pelos esquemas 1 e 2, mais acentuados para o
esquema 2. Ainda assim, os desvios de 10, 8 e 6% sdo atingidos até a 42 area, para 0S casos
1/2/3(a). Nos casos 1/2/3(b), a AER para os desvios de 4 e 2% sdo atingidas nas areas 5, 7, 1 e
9, 13, 8, respectivamente. Isto sugere, novamente, que a regido superior desta amostra é mais
homogénea que a sua regido inferior, o que se confirma pelo grafico da Figura 12b, referente
a amostra 6, onde é possivel notar que a divisdo central (x3) se destoa das demais na regido
inferior. Na imagem tomogréafica da amostra 6, observa-se de fato a presenca de pequenas
regibes de menores densidades, na regido inferior da divisdo x3.

Os dados de ps — TC para a amostra 1 (Figuras 12-14) apresentam um
comportamento semelhante ao da amostra 6, exceto pelo fato de que, nos casos 1/2/3(b), o

critério de 2% foi atingido em &reas de tamanhos proximos, isto é, nas areas 12, 13, 13,
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respectivamente, indicando um grau de homogeneidade similar em todas as direcOes de
crescimento das areas. O gréafico da Figura 12b, da amostra 1, mostra uma pequena diferencga
entre a divisdo x3 e as demais divisdes, com relagdo ao comportamento dos valores de ps ao
longo da profundidade. Porém, para o crescimento de &reas por meio dos esquemas 1, 2 e 3,
esta diferenga ndo afetou os resultados significativamente.

Para a amostra 5, os dados de ps — TC, nos esquemas 1 e 2, apresentam um
comportamento razoavelmente semelhante para as maiores &reas, marcado por um
crescimento progressivo destes valores, sem a presenca de um platd marcante. Tais valores
sdo inicialmente subestimados com relacdo a ps — AV e posteriormente passam a superestima-
lo. Este fato é visualizado pelo alcance progressivo das AERs associadas a cada um dos
critérios. Ja para o esquema 3, nota-se um platé bem definido confirmado pelo rapido alcance
de todos os critérios. O critério de 2%, por exemplo, para os casos 1/2/3(b), foi atingido nas
areas 14, 15 e 8, indicando que a regido superior desta amostra é significativamente mais
homogénea que a regido inferior. Esta caracteristica se confirma pelo grafico da Figura 12b,
referente a amostra 5, o qual mostra que o comportamento da ps ao longo da profundidade se
diferencia principalmente para as divisdes x2 e x3, a partir de 9,9 mm de profundidade,
aproximadamente. Esta maior diferenca observada ao longo da profundidade da amostra 5, se
deve a presenca de um macroporo na regido inferior da mesma, que pode ser visualizado em
sua respectiva imagem tomografica (Figura 12a).

Um detalhe importante evidenciado no comportamento dos dados para a amostra 5
diz respeito ao fato de que, apesar de 0s esquemas 2 e 3 fornecerem uma ideia da distribuicdo
de densidades ao longo da profundidade, eles o fazem por meio de areas progressivamente
maiores. Sendo assim, as areas iniciais contam com valores de ps locais e, a medida que
aumentam, os valores mais préximos (e mais elevados) das bordas das imagens se equilibram
com os mais baixos, elevando ou mantendo o valor médio da densidade. Ressalta-se que,
dentre todos os casos estudados para o solo LVA, a area 9 foi a maior area para a qual o
critério menos rigoroso (10%) foi atingido, indicando que a amostra 5 seria a mais
heterogénea.

A amostra 2 apresenta um comportamento variavel de acordo com o esquema
adotado. Para o esquema 1, identifica-se um platé nitido, em concordancia com ambos 0s
valores de referéncia adotados nos casos (a e b), isto é, ps— AV e ps — TCya. Para o esquema
2, nota-se que as primeiras areas s3o associadas a maiores valores de ps — TC seguidas de um
platd, também em concordéncia com as duas referéncias adotadas nos casos (a e b). Ja para o

esquema 3, observa-se uma oscilagdo nas primeiras areas, seguida de um platd intermediario,
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e de um ténue crescimento nas areas finais. O platd intermediério ndo concorda com qualquer
das referéncias utilizadas. O critério de 2%, para os casos 1/2/3(b) foi atingido nas &reas 11, 8
e 15, respectivamente, indicando uma homogeneidade maior na regido inferior desta amostra,
0 que esta de acordo com a sua respectiva imagem (Figura 12a). Em contraste com a amostra
5, que possuia um macroporo na sua regido inferior, a amostra 2 é visualmente caracterizada
por uma densidade mais elevada nesta regido. Esta caracteristica se confirma pelo grafico da
Figura 12b, referente a amostra 2, a partir do qual se conclui que os valores médios de ps,
obtidos para as divisdes consideradas, sdo mais similares na regido inferior da amostra do que

na regido superior.
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Figura 16: (a) Imagens tomogréficas obtidas para a regido equivalente & maior area selecionada para as anélises
de AER de medidas de ps para as amostras do solo LVE. (b) Graficos dos valores médios de ps para as divisdes
x1, X2, x3, x4 e x5 em funcdo da profundidade (z) das amostras do solo LVE.
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Figura 17: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcéo da area para as 6 amostras do solo LVE,
para a selecdo e areas segundo o esquema 1. (a) Caso 1(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 1(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya,
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Figura 18: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcéo da area para as 6 amostras do solo LVE,
para a selecdo e areas segundo o esquema 2. (a) Caso 2(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 2(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya,
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Figura 19: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcéo da area para as 6 amostras do solo LVE,
para a selecdo e areas segundo o esquema 3. (a) Caso 3(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 3(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya,
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Quanto ao solo LVE, que em geral se trata de um solo mais heterogéneo, faz-se
interessante interpretar inicialmente as amostras que apresentam 0 maior grau de
heterogeneidade. Ao analisar os dados quantitativos das distribuicdes de densidade, nas
Figuras 17-19, destacam-se facilmente os graficos nos quais o critério menos rigoroso (10%)
é alcancado nas maiores areas. Estes graficos correspondem as amostras 1 e 5, cujas imagens
(Figura 16a) auxiliam na identificagdo de uma estrutura mais heterogénea. Estas amostras
contam com regides de densidades muito baixas, provavelmente associadas a presenca de
matéria organica ali acumulada e bioporos. No entanto estas regifes possuem uma coloracdo
cinza, que de acordo com a escala, ndo corresponderiam a vazios. Porém, podem ocorrer
artefatos nas regides de interface do solo com o ar, de modo que a hipdtese de que estas
regides em cinza sejam de fato vazios, é plausivel (CRUVINEL et al., 1990).

Observa-se que para a amostra 1 (Figuras 16-18), os valores de ps — TC passam de
subestimados para superestimados com relagdo ao valor de ps — AV, nos casos 1/2(a). J& para
0 caso 3(a), os valores de ps — TC comecam superestimados e apresentam uma tendéncia aos
valores de ps — AV, atingindo somente o desvio de 10%, assim como para 0S casos anteriores.
Para os casos 1/2/3(b), o desvio de 2% ¢ atingido nas areas 14, 0, 9, o que significa que o
crescimento segundo o esquema 3, mesmo sob as condicBes de heterogeneidade da amostra,
ainda assim permite que a AER seja atingida, para o critério mais rigoroso, em uma area de
tamanho relativamente pequena. O grafico da Figura 16b, correspondente a amostra 1, revela
que os valores de ps, obtidos para as cinco diferentes divisbes, comportam-se de maneira
uniforme até uma profundidade de aproximadamente 5,5 mm, a partir da qual os valores
diminuem significativamente para as divisdes X2, x3 e x4.

Para a amostra 5, casos 1/3(a), observa-se 0 mesmo comportamento para os valores
de ps — TC comentado no caso 3(a) (amostra 1), com alcance do desvio de 10% j& nas areas
finais, enquanto que no caso 2(a) para a amostra 5, os valores de ps — TC permanecem
oscilando acima de ps — AV sem se estabilizarem. Nos casos 1/2/3(b), o desvio de 2% ¢é
satisfeito nas areas 12, 15, 14, indicando um grau de heterogeneidade similar em todas as
direcGes de crescimento. O gréafico da Figura 16b, referente a amostra 5, mostra que, apesar de
existir uma diferenca evidente entre os valores de ps obtidos nas regiGes superior e inferior
desta amostra, em que a regido superior conta com valores mais altos de ps, estes valores ndo
variam significativamente entre as divisdes, com excecdo da divisdo 1, para cada
profundidade. Isto explica o alcance do critério de 2% em areas de tamanhos semelhantes para

0s trés esquemas de selecéo.
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Pode parecer atipico o fato de o critério de 10%, para a amostra 6, ter sido satisfeito
nas primeiras areas para os trés esquemas adotados, sendo que esta amostra também apresenta
uma grande regido de baixas densidades (Figura 16a). No entanto, para tal analise é preciso
considerar a distribuicdo espacial de densidades ao longo de toda a area de estudo. Desta
maneira, percebe-se que apesar da amostra 6 conter um grande macroporo, a sua distribuicao
de densidades no restante da imagem é praticamente uniforme, quando comparada as demais
amostras do solo LVE. Esta caracteristica € verificada quantitativamente a partir do grafico da
Figura 16b, associado a amostra 6, o qual indica uma grande alteracdo nos valores de ps
obtidos para as divisdes x4 e x5, em profundidades intermediarias, mas as divisdes x1, x2 e
x3 ndo diferem consideravelmente entre si. Sendo assim, a medida que a area aumenta,
segundo os esquemas 1, 2 e 3, a mesma passa a englobar partes dessa regido de baixa
densidade gradativamente, de modo que 0s seus efeitos na média ndo sdo tao significativos.

Os casos 2/3(a) para a amostra 6 também podem ser comparados ao caso 3(a)
(amostra 1). No caso 1(a), ps — TC apresenta um suave crescimento, superestimando ps — AV.
O critério de 2% é atingido nas areas 13, 15, 14, para os casos 1/2/3(b), indicando 0 mesmo
grau de heterogeneidade identificado para a amostra 5, de acordo com mesmos esquemas de
selecao.

A amostra 2 apresenta um pedregulho em sua estrutura, localizado na regido superior
da imagem tomografica (Figura 16a). O grafico da variacdo da ps em funcao da profundidade,
relacionado a amostra 2 (Figura 16b), confirma a presenca de valores mais elevados de ps na
divisdo x2, onde o pedregulho se encontra. Nota-se que as 0s valores de ps para as diferentes
divisdes sdo similares no topo e na base da amostra, mas diferem entre si em profundidades
intermediarias. Analisando os graficos das Figuras 16-18, para esta amostra, percebe-se que
este pedregulho nao foi responsavel por elevar os valores de ps — TC, nas areas em que ele é
contabilizado (areas 9 a 12 aproximadamente) para 0 esquema 3, que teria a maior chance de
detectar alguma influéncia. Os valores de ps — TC, em geral, superestimam os de ps — AV nos
casos 1/2/3(a), e o desvio de 2% ¢é satisfeito nas areas 14, 16, 14, evidenciando uma forte
heterogeneidade em todas as direcdes de crescimento.

Em termos de homogeneidade, os valores de ps — TC para as amostras 3 e 4
apresentam menores oscilagdes do que para as demais (Figuras 16-18). Ndo sdo observados
platds tdo estaveis quanto os identificados para as amostras 3 e 6 do solo LVA, mas € possivel
notar certa estabilizacdo dos valores de ps — TC. Para a amostra 3, o desvio de 2% ¢é atingido
nas areas 11, 12, 10 e para a amostra 4 nas areas 12, 11, 13, nos casos 1/2/3(b),

respectivamente. Este fato, somado ao menor desvio padrdo associado as amostras 3 e 4,



53

confirma a caracteristica mais homogénea das amostras 3 e 4 quando comparadas as demais.
O mesmo se verifica nos gréficos da Figura 16a, referentes as amostras 3 e 4, a partir dos
quais se nota uma maior uniformidade dos valores de ps obtidos ao longo da profundidade
dessas amostras, em comparagdo com as demais. Ressalta-se que nos casos 1/2/3(a), de

maneira geral, ps— TC superestima ps — AV em praticamente todas as areas.
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Figura 20: (a) Imagens tomogréficas obtidas para a regido equivalente & maior area selecionada para as anélises
de AER de medidas de pspara as amostras do solo NV. (b) Gréaficos dos valores médios de ps para as divisoes x1,
X2, x3, x4 e x5 em fungdo da profundidade (z) das amostras do solo NV.
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Figura 21: Gréaficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcéo da area para as 6 amostras do solo NV,
para a selecdo e areas segundo o esquema 1. (a) Caso 1(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 1(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya,
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Figura 22: Gréaficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcéo da area para as 6 amostras do solo NV,
para a selecdo e areas segundo o esquema 2. (a) Caso 2(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 2(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya,
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Figura 23: Graficos dos valores de densidade do solo (ps-TC) em funcdo da area para as 6 amostras do solo NV,
para a selecdo e areas segundo o esquema 3. (a) Caso 3(a): A linha tracejada representa o valor de ps- AV; (b)
Caso 3(b): A linha tracejada representa o valor de ps- TCya.
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Uma analise geral dos graficos apresentados nas Figuras 20-22, para as amostras do
solo NV, permite concluir que as menores areas para as quais o critério mais rigoroso é
atingido sdo associadas a amostra 5. S&o elas, areas 2, 3, 4 para os casos 1/2/3(b), o que
caracteriza esta amostra como a mais homogénea. Entretanto, para os casos 1/2/3(a), somente
0s desvios de 10 e 8% s&o atingidos. O comportamento dos valores de ps — TC, nos casos 1(a
e b), é caracterizado por um platé bem definido que superestima os valores de ps — AV e
coincide com ps — TCya em todas as areas, com excecdo da primeira. Nos casos 2/3(a e b), os
valores de ps — TC para as primeiras areas sao mais elevados e decrescem progressivamente
atingindo um plato, que da mesma forma superestima ps — AV e concorda com ps — TCya.

A partir do gréfico da Figura 20b, referente a amostra 5, percebe-se que os valores de
ps obtidos para as cinco divisdes, ao longo da profundidade da amostra, apresentam uma forte
concordancia entre si, com exce¢do da divisdo x5, que destoa para valores mais altos que as
demais. Nota-se também os valores associados as divisdes, de fato, aproximam-se mais do
valor de ps — TCyado que do valor de ps — AV.

O caso 1(a) para a amostra 3 é semelhante ao caso 1(a) para a amostra 5, porém o
platd de ps — TC inicia em uma area de tamanho maior e apresenta uma melhor concordancia
com ps — AV. Consequentemente, o caso 1(b) da amostra 3, também apresenta 0 mesmo
comportamento do caso 1(b) para a amostra 5, porém com o inicio do platd em uma area
intermediaria. As mesmas diferencas sdo observadas para os casos 3(a e b) para a amostra 3
em comparacao aos casos 3(a e b) para a amostra 5. Para o esquema 2, ps — TC sofre um
aumento significativo nas primeiras areas seguido de um decréscimo até atingir um plato
coincidente com o valor de ps — AV e também com o valor de ps — TCya. Na imagem
tomografica, referente a amostra 3 (Figura 20a), identifica-se realmente uma regido de
densidade mais elevada proxima a face inferior. O grafico da Figura 20b, associado a esta
amostra, mostra que a Unica divisdo cujos valores de ps ndo sdo mais elevados na parte
inferior da amostra € a regido 4.

A AER para o desvio de 2%, casos 1/2/3(b) para a amostra 3, € atingida nas areas 11,
12, 9, fato que indica que o crescimento de areas a partir da face superior da imagem gera
uma condi¢do mais homogénea do que quando crescidas a partir da face inferior ou do centro
da mesma. Para esta amostra, o desvio de 2% com relacdo ao valor de ps — AV, casos
1/2/3(a), é atingido nas areas 9, 8, 12, respectivamente. Esta € uma caracteristica interessante
para esta amostra, pois poucos sdo 0s casos que atingem a AERSs para critérios mais rigorosos

quando se toma ps — AV como referéncia, de acordo com os resultados apresentados até aqui.
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Os valores de ps — TC da amostra 4, para o esquema 1, se comportam de maneira
relativamente estavel e apresentam a mesma concordancia com ps — AV e ps — TCya, €asos
1(a e b), respectivamente. Este mesmo comportamento relativo é observado para os casos 2(a
e b) da amostra 4, exceto pelo fato de que os valores de ps — TC oscilam até uma determinada
area e a partir disso crescem progressivamente, tendendo aos seus respectivos valores de
referéncia, ps — AV ¢ ps — TCya. Para o esquema 3, o comportamento de ps — TC € bem
semelhante ao apresentado pela amostra 5, nesta mesma condi¢do. A concordancia com ps —
AV, em contraste com a amostra 5, ¢ melhor e a concordancia com ps— TCya € praticamente
a mesma.

O critério de 2%, nos casos 1/2/3(b), para a amostra 4, € atingido nas areas 13, 15, 7,
respectivamente, indicando que a regido superior da amostra 4 é mais homogénea do que a
sua regido inferior. O gréfico correspondente a amostra 4, da Figura 20b, confirma esta
caracteristica, uma vez que os valores de ps para as divisdes x1, x2 e x3 sofrem um
decréscimo a partir da profundidade equivalente a 12,1 mm, aproximadamente. Com base na
imagem tomografica da amostra 4 (Figura 20a) verifica-se que isto se deve a presenca de
regibes associadas a baixas densidades localizadas na parte inferior das divisdes x1, X2 e X3.

Para 0 esquema 1, quando a amostra 2 é analisada, percebe-se que ps — TC parte de
baixos valores e cresce progressivamente até atingir um platé em uma area intermediaria, a
partir da qual o mesmo coincide com ambos os valores de referéncia, nos casos 1(a e b). A
imagem tomogréafica (Figura 20a) da respectiva amostra revela que isto se deve a presenca de
uma regido de baixos valores de densidade localizada exatamente no centro da amostra, ou
seja, sobre a divisdo x3. Para os casos 1/2/3(b), o critério mais rigoroso é satisfeito nas areas
10, 9, 14, representando a maior homogeneidade da regido inferior da imagem. O gréafico da
Figura 20b, relacionado a amostra 2, mostra que os valores de ps obtidos, exceto para a
divisdo x5, sdo similares no topo da amostra e passam a diferir significativamente, entre as
cinco divisdes, ao longo de sua profundidade; a partir da profundidade equivalente a 12,1 mm,
aproximadamente, os valores voltam a coincidir, porém sdo mais elevados que aqueles
obtidos no topo.

Para a amostra 1, de acordo com o esquema 1, ps — TC sofre um ligeiro aumento em
fungdo da area, atingindo um platd que superestima ps — AV no caso 1(a) e coincide com ps —
TCua no caso 1(b). Ja para o esquema 2, os valores de ps — TC sofrem uma oscilagdo seguida
de um aumento progressivo, superestimando ps — AV no caso 2(a) e tendendo a ps — TCya NO
caso 1(b), sem a presenca de um platd. Ja para o esquema 3, ps— TC comega com valores bem

altos e diminui progressivamente, delineando um platd para as areas finais, que superestima a
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referéncia no caso 3(a) e coincide com a referéncia no caso 3(b). O desvio de 2% é satisfeito
para as areas 9, 0, 12, para os casos 1/2/3(b), respectivamente. Isto sugere que o crescimento
de areas partindo da face inferior da amostra gera uma condicao extrema de heterogeneidade.

Estas diferengas encontradas entre os esquemas 2 e 3 sdo claramente retratadas na
imagem tomografica da amostra 1 (Figura 20a), em que se vé de fato regiGes de densidades
bem diferentes entre a sua parte superior e inferior. A partir do grafico da Figura 20b, que
corresponde a essa mesma amostra, € possivel perceber que os valores de ps, obtidos para as
diferentes divisdes, apresentam certa uniformidade do topo da imagem até a profundidade de
5,5 mm, aproximadamente. Os valores de ps, para cada divisdao, comegam entdo a se dispersar
ao longo da profundidade até a base da amostra.

Em suma, para os trés solos considerados, verifica-se que quando regides localizadas
de baixas/altas densidades estdo sobrepostas as primeiras areas referentes a cada esquema
utilizado, estas sofrem uma maior influéncia do que quando as mesmas passam a ser
contabilizadas gradativamente. No Gltimo caso, os valores tendem a se equilibrar com o todo
contrabalanceando a variagdo de ps. Percebeu-se que a ps dos solos estudados varia ao longo
da profundidade das amostras coletadas. Em solos mais heterogéneos, como o solo LVE, a
dificuldade de se obter um plat6 definido para os valores de ps € maior.

Da mesma forma ao observado por Baveye et al. (2002), os resultados aqui obtidos
mostram que independentemente do ponto de partida de crescimento das areas (centro ou
superficie), os esquemas de selecéo se sobrepdem gradativamente a partir de uma determinada
area, como era de se esperar, de modo que qualquer dos esquemas fornece um valor

praticamente igual para a densidade.



61

As Figuras 24 - 26 apresentam os graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%)
por area, que informam o nimero de amostras que atingiram os critérios de 10, 8, 6, 4 e 2%
em cada uma das areas, para os diferentes esquemas de selecdo. Estes graficos foram
elaborados com base nos dados obtidos quando ps — TCya foi utilizada como referéncia.
Figura 24: Graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando o nimero de amostras do

solo LVA que atingiram a area elementar representativa (AER), com ps — TCya como valor de referéncia, para os
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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Figura 25:; Gréficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando 0 nimero de amostras do
solo LVE que atingiram a area elementar representativa (AER), com ps — TCya como valor de referéncia, para os
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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Figura 26: Graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando 0 nimero de amostras do
solo NV que atingiram a 4rea elementar representativa (AER), com ps — TCya como valor de referéncia, para os
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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E valido lembrar que as areas adotadas como sendo as AERs, associadas a cada um

dos desvios (10%, 8%, 6%, 4% ou 2%), sdo aquelas em que o desvio considerado foi atingido

para cada amostra. Sendo assim, os graficos aqui apresentados mostram que a AER ¢é variavel

entre as amostras avaliadas sob 0 mesmo critério, ou seja, poucos S&o 0S €asos em que 0

desvio é atingido em uma mesma area para duas amostras, e ainda mais raro para mais do que

duas. Casos como este sdo encontrados com mais frequéncia somente para o desvio de 10%,

considerado como 0 menos rigoroso dentre os demais, para todos os trés solos de interesse.
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Este fato pode ser explicado pela heterogeneidade das amostras de solo. Pires et al.
(2005b) analisaram os diferentes valores de UTs obtidos dentro de uma mesma amostra,
dividida em 15 &reas adjacentes. Os autores observaram uma variacao significativa entre as
UTs, refletindo variagGes na estrutura do solo resultantes de processos naturais ou artificiais.
A maior diferenca obtida entre as &reas de uma mesma amostra foi de 111 UTs e, a menor, de
40 UTs. As caracteristicas particulares de cada amostra puderam ser visualizadas e
quantificadas nas imagens tomogréficas de forma ndo destrutiva, o que ndo pode ser feito por
meio de métodos tradicionais de medida de ps como 0 método do anel volumétrico e do torrdo
parafinado. As imagens revelaram amostras que continham pequenos pedregulhos, regides de
altas/baixas densidades e até mesmo alguns macroporos (bioporos).

A Tabela 4 apresenta a AER atingida para cada solo sob cada esquema de selecéo de
areas estudado. No trabalho de VandenBygaart e Protz (1999) foi estabelecido o critério de
10% para a AER em medidas de propriedades micromorfoldgicas do solo. Se este critério
fosse aqui adotado, mesmo para o solo mais heterogéneo (LVE), todas as amostras atingiriam
a AER em areas de no maximo 349,7; 393,3 e 279,5 mm?, para areas crescendo a partir do
centro, da face superior e da face inferior das amostras, respectivamente.

No entanto, as propriedades micromorfolégicas avaliadas pelos ultimos autores
apresentam maior variabilidade do que a ps, investigada neste trabalho, de modo que foram
escolhidos critérios mais rigorosos para a definicdo da AER. De acordo com Jury e Horton
(2004), o intervalo de coeficientes de variacdo de ps é de 3-26%, tendo como referéncia
trabalhos encontrados na literatura. O valor do CV das medidas de ps realizadas pelo método
do anel volumétrico esta dentro desse intervalo para os solos analisados, de modo que se
adotou o critério de 4% como referéncia para a estimativa da AER de cada solo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, foi possivel estabelecer que
amostras com areas superiores ou iguais a 432,0 mmz2 (LVA), 473,1 mm?2 (LVE) e 349,7 mm?2
(NV) fornecem valores representativos de ps quando as areas sao selecionadas a partir do
centro. Quando a selecdo das areas € feita a partir da face inferior e superior das amostras,
areas superiores ou iguais a 393,3 mm?2 e 457,4 mmz; 457,4 mm?2 e 334,0 mmz; 393,3 mm?2 e

334,0 mm? fornecem valores representativos de ps para 0 LVA, LVE e NV, respectivamente.
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Tabela 4: Resumo dos dados apresentados nas Figuras 24, 25 e 26, contendo informag@es a respeito da maior
area na qual cada critério foi atingido entre as amostras de cada solo (AER), bem como as medidas de tais areas,
de acordo com cada esquema de selegéo.

Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
Desvios AEr  Medida ne AEr  Medida ne Apr  Medida n°
(mm?2)  amostras (mm?2)  amostras (mm?2)  amostras
LVA
10% 3 30,3 6 9 185,1 6 7 110,1 6
8% 7 204,5 6 10 229,9 6 10 229,9 6
6% 9 349,7 6 11 279,5 6 11 279,5 6
4% 11 432,0 6 13 393,3 6 12 334,0 6
2% 14 473,1 6 15 526,4 6 15 526,4 5
LVE
10% 9 349,7 6 13 393,3 6 11 279,5 6
8% 10 390,8 6 13 393,3 6 12 334,0 6
6% 11 432,0 6 12 334,0 5 12 334,0 6
4% 12 473,1 6 14 457,4 5 13 393,3 6
2% 14 555,4 6 15 526,4 4 14 457,4 6
NV
10% 5 98,0 6 9 185,1 6 6 79,9 6
8% 6 146,4 6 10 229,9 6 7 110,1 6
6% 8 272,3 6 12 334,0 6 9 185,1 6
4% 9 349,7 6 14 457,4 6 12 334,0 6
2% 14 555,4 6 15 526,4 5 15 526,4 6

Bouma (1983, apud SMITH e MULLINS, 2000), recomenda que uma amostra
representativa deve conter ao menos 20 peds (agregados) e o VER deve aumentar conforme a
textura se torna mais fina e a estrutura se torna mais grosseira. Os resultados aqui obtidos
estdo de acordo com esta afirmacdo, uma vez que, independente do esquema de selecdo
adotado, as AERs obtidas para o0 solo LVA, de textura arenosa, sdo menores do que as obtidas
para 0 solo LVE, de textura argilosa. Em contrapartida, somente o esquema 2 forneceu uma
AER maior para as amostras do solo NV em comparacéo ao solo LVA, sendo menor e igual
para os esquemas 1 e 3, respectivamente. Isto pode ser explicado pela influéncia da possivel
compactacéo sofrida por este solo.

Borges e Pires (2012), concluiram que para torrbes de um NV coletado na mesma
area experimental desse estudo, com areas selecionadas concentricamente em imagens
tomograficas, quando a referéncia utilizada é a ps — TCya, quanto mais rigoroso € o critério de
variagdo de ps — TC, maiores sdo as areas necessarias para que a AER seja atingida. Essa
caracteristica também é observada para as amostras coletadas em anel volumétrico, para os
trés solos estudados (textura média e textura argilosa). O Unico caso que foge desta

regularidade é o solo LVE quando avaliado segundo o esquema de selecdo a partir da face
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inferior, provavelmente devido a caracteristicas mais heterogéneas deste solo uma vez que o
mesmo foi coletado em &rea de mata conforme mencionado anteriormente.

Além disso pode-se observar, na Tabela 4, que a faixa de AERs atingidas entre os
critérios de 10 e 2%, para os solos LVA e NV, é similar para os trés diferentes esquemas e
cobre um intervalo de valores maior do que para o solo LVE. Comparando apenas oS
esquemas de selecdo 2 e 3, a faixa de areas entre o critério mais rigoroso e o critério menos
rigoroso para o esquema 3 € maior do que para o esquema 2, para os solos LVA e NV. Para o
solo LVE, a faixa de areas é igual para os dois esquemas, mas comeca em duas areas
superiores para 0 esquema 2. Isto sugere que, de modo geral, a selecdo de areas a partir da
face superior proporciona uma condi¢cdo mais homogénea das amostras do que quando feita a
partir da face inferior para estes solos. Especialmente, a AER estabelecida para 4%, que é o
valor de referéncia aqui adotado, reflete esta caracteristica.

Para o desvio de 4% (Tabela 4) percebe-se que 100% das amostras atingiram a AER
para a maioria dos casos, com exce¢do do solo LVE quando as areas foram selecionadas a
partir da face inferior, em que a AER foi atingida para apenas 67% das amostras. Ainda
assim, isto indica que a AER estabelecida para este critério é confiadvel. Para o desvio de 2%,
100% das amostras atingiram a AER para areas selecionadas a partir do centro, para os trés
solos. Ja para areas selecionadas a partir das faces, a AER foi atingida por uma parcela menor
de amostras. Neste caso, 0 tamanho das areas selecionadas no interior das amostras €
insuficiente para que as variagcbes ocorram dentro deste critério estabelecido para definir a
AER.
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As Figuras 27 - 29 apresentam os graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%)
por &rea informando o nimero de amostras que atingiram a AER para cada um dos desvios e
para cada area quando o valor de ps obtido pelo método do anel volumétrico foi utilizado
como referéncia. Estes dados estdo resumidos na Tabela 5 para facilitar a analise.
Figura 27: Graficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando 0 nimero de amostras do

solo LVA que atingiram a area elementar representativa (AER), com ps — AV como valor de referéncia, para os
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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Figura 28: Gréaficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando o0 nimero de amostras do
solo LVE que atingiram a area elementar representativa (AER), com ps — AV como valor de referéncia, para 0s
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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Figura 29: Gréficos de frequéncia e frequéncia acumulada (%) por area representando 0 nimero de amostras do
solo NV que atingiram a 4rea elementar representativa (AER), com ps — AV como valor de referéncia, para os
desvios de 10, 8, 6, 4 e 2% de acordo com (a) esquema 1; (b) esquema 2; (c) esquema 3.
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Tabela 5: Resumo dos dados apresentados nas Figuras 27, 28 e 29, contendo informac@es a respeito da maior
area na qual cada critério foi atingido entre as amostras de cada solo (AER), bem como as medidas de tais areas,
de acordo com cada esquema de selegéo.

Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
Desvios AER  Medida n° Apr  Medida ne AEr  Medida n°
(mm?2)  amostras (mm?2)  amostras (mm?2)  amostras
LVA
10% 2 10,9 6 7 110,1 6 3 18,2 6
8% 2 10,9 6 8 145,2 6 4 33,9 6
6% 2 10,9 5 8 145,2 5 9 185,1 5
4% 1 1,2 1 8 145,2 1 10 229,9 1
2% 1 1,2 1 10 2299 1 13 393,3 1
LVE
10% 14 555,4 5 11 279,5 5 14 457,4 5
8% 14 555,4 3 13 393,3 3 12 334,0 2
6% -- -- -- -- -- -- -- - --
4% -- = -- -- = -- -- = --
2% -- - -- -- -- -- -- - --
NV
10% 5 98,0 6 7 110,1 6 10 229,9 6
8% 5 98,0 6 9 185,1 6 11 279,5 6
6% 8 272,3 5 10 2299 5 14 457,4 5
4% 9 349,7 4 12 334,0 4 8 145,2 4
2% 14 555,4 2 15 678,8 2 15 678,8 2

Da Tabela 5, nota-se que, quando o valor de ps — AV € utilizado como valor de
referéncia para o calculo dos desvios relativos, uma menor parcela das amostras atinge 0s
critérios mais rigorosos em comparacdo com 0s resultados apresentados anteriormente,
quando ps — TCya € a referéncia. O critério de 10% ainda fornece uma estimativa confiavel
para a AER de todos os trés solos estudados, uma vez que, mesmo para 0 solo mais
heterogéneo, 83% das amostras atingem este critério, para os trés esquemas. Os critérios de
8% e 6% também fornecem AERs confidveis para os solos LVA e NV, independente do
esquema adotado; ja para o solo LVE, o critério de 8% prové um valor duvidoso e o de 6%
nem sequer € atingido, bem como os demais critérios para este solo. O critério de 4%, adotado
como referéncia para a determinacdo da AER da densidade de cada solo foi atingido por,
respectivamente, 17%, 0 e 67% das amostras dos solos LVA, LVE e NV. Por este motivo,
ndo foi possivel estabelecer AERs quando ps— AV foi utilizado como referéncia.

Analisando as AER obtidas para os critérios de 10%, as quais podem ser
consideradas confiaveis para todos os solos, percebe-se que, assim como para 0 caso em que a
referéncia era a ps — TCya, 0s trés esquemas de selecdo adotados também fornecem AERS

maiores para 0s solos de textura argilosa do que para o solo de textura arenosa, 0 que
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confirma a validade de ambos os tipos de anélise realizados neste trabalho. Anteriormente,
concluiu-se que a selecdo de &reas feita a partir da face superior proporcionava uma condigdo
mais homogénea das amostras do que quando feita a partir da face inferior para os trés solos,
quando a referéncia adotada era o valor de ps — TCya. No entanto, quando a ps — AV é usado
como referéncia, para o critério de 10%, esta caracteristica é observada, e bem acentuada
neste caso, somente para o solo LVA.

E importante ressaltar que a densidade obtida pela TC corresponde & média dos
valores contidos em um plano da amostra (imagem 2D), enquanto que a densidade do solo
calculada pelo MAV leva em consideragdo o seu volume total. Sendo assim, de acordo com a
secdo transversal da amostra submetida a TC, é possivel que sejam obtidos valores de
densidade sub ou superestimados com relacdo ao valor obtido pelo método tradicional. Isto se
deve principalmente a presenca de macroporos ou pequenos pedregulhos no interior das
possiveis se¢des submetidas a TC, como pode ser observado nas Figuras 12a, 16a e 20a. Isso
ird ocorrer devido as diferencas inerentes a cada método, as quais podem ser responsaveis
pelos resultados discrepantes obtidos de acordo com a referéncia utilizada no calculo dos
desvios relativos.

Pedrotti et al. (2004), em um estudo comparativo de medidas de ps realizadas pelo
MAYV e pela TC de raios gama, com uso das mesmas amostras para a aplicacdo de cada
método, obtiveram uma forte correlacdo linear entre estes dois métodos (r=0,97), indicando
que os dados de TC sdo altamente confidveis quando comparados aos dados obtidos pelo
MAYV. Em contrapartida, a relacdo entre os valores de ps entre 0 MTC e MAV, obtidos por
Pires; Rosa e Timm (2011), indica uma grande dispersdo dos dados, com correlacdo
praticamente nula (r = 0,20). No entanto, neste Gltimo trabalho, as amostras utilizadas na
realizacdo das medidas por meio de cada método ndo eram as mesmas.

Os métodos nucleares, tal como o MTC, possuem a vantagem de serem ndo
invasivos e geralmente permitirem medidas rapidas de ps em laboratorio ou diretamente no
campo, com o auxilio de equipamentos portateis, ao passo que os métodos convencionais do
torrdo parafinado e anel volumétrico possuem a vantagem de serem mais baratos e acessiveis.
Entretanto, estes Gltimos sdo métodos invasivos e ocasionam alteracdes na estrutura do solo
dependendo da ferramenta de amostragem (MAV) e dimensbes das amostras coletadas
(PIRES; BACCHI; REICHARDT, 2004).
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4.4 DEFINICAO DE INTERVALOS DE AREAS REPRESENTATIVAS
VALIDOS PARA O METODO DO ANEL VOLUMETRICO E PARA O
METODO DA TOMOGRAFIA

A abordagem do item 4.3 considera que a AER corresponde a area a partir da qual o
critério em questdo € atingido para todas as areas restantes, com relacdo a cada uma das
referéncias utilizadas para o célculo dos desvios relativos. Neste sentido, foi possivel
estabelecer uma AER para a maior parte das amostras, de acordo com o critério de 4%,
quando a referéncia era o valor de ps — TCya. No entanto, com o uso do valor de ps — AV
como referéncia, a AER para o critério de 4% somente foi possivel para uma diminuta parcela
de amostras de cada solo.

A partir de um enfoque diferenciado é possivel estimar um intervalo de areas
representativas (IAR) para a ps que seja valido tanto para 0 MAV quanto para 0 MTC. Os
casos (a e b) das Figuras 13-15, 17-19 e 21-23, referentes aos esquemas 1, 2 e 3, para 0s solos
LVA, LVE e NV, respectivamente, foram unidos e apresentados nas Figuras 30, 31 e 32,
Assim, nos graficos gerados a partir de tal unido, os circulos referentes as areas em que o
critério de 4% foi atingido, para ambos os valores de referéncia, foram delimitadas por uma
caixa e formam um IAR para a amostra em questdo. A area associada ao valor de ps-igeal
(definido no item 3.3f) serda chamada de area otima (AQO) e é indicada nas figuras a seguir

como um ponto preenchido.



73

Figura 30: Graficos dos valores de ps-TC em funcdo da area de acordo com (a) esquema 1, (b) esquema 2, (c)
esquema 3, para as amostras do solo LVA. As linhas tracejadas em vermelho e azul representam,
respectivamente, ps- TCua € ps- AV. O circulo preenchido representa a area 6tima e a caixa define o IAR valido
para 0 MAV/MTC, para cada amostra. A linha tracejada na vertical indica a &rea comum aos IARs.
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Figura 31: Gréaficos dos valores de ps-TC em funcdo da area de acordo com (a) esquema 1, (b) esquema 2, (c)
esquema 3, para as amostras do solo LVE. As linhas tracejadas em vermelho e azul representam,
respectivamente, ps- TCua € ps- AV. O circulo preenchido representa a area 6tima e a caixa define o IAR valido
para 0 MAV/MTC, para cada amostra.
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Figura 32: Gréaficos dos valores de ps-TC em funcdo da area de acordo com (a) esquema 1, (b) esquema 2, (c)
esquema 3, para as amostras do solo NV. As linhas tracejadas em vermelho e azul representam, respectivamente,
pss TCua € ps- AV. O circulo preenchido representa a area 6tima e a caixa define o IAR valido para o
MAV/MTC, para cada amostra. A linha tracejada na vertical indica a &rea comum aos IARs.
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Nos casos em que foram encontrados mais de um IAR para a mesma amostra, aquele
definido para as maiores areas foi considerado o mais adequado. Os gréaficos apresentados nas
Figuras 30-32 mostram que, em geral, ndo existe uma regularidade entre as amostras para a
definicdo do IAR. Contudo, algumas caracteristicas notaveis, apresentadas a seguir, podem
ser extraidas destas figuras.

A partir da Figura 30, nota-se que é possivel encontrar um IAR formado de pelo
menos 3, 2 e 4 areas para todas as amostras do solo LVA segundo os esquemas 1, 2 e 3,
respectivamente; com excecdo da amostra 6 quando analisada sob o esquema 3, em que 0s
valores de ps — TC se mantém proximos da referéncia ps — TCya, mas distantes da referéncia
ps — AV. Observa-se uma tendéncia em se encontrar a AO aproximadamente na area que
corresponde ao valor médio do IAR. Isto é perceptivel para nas amostras 1 e 3 (esquema 1),
amostras 2, 3, 4 e 5 (esquema 2) e amostras 1 e 4 (esquema 3).

Ainda para o solo LVVA, raros sdo os casos em que a AO ¢é definida na mesma area
para mais de uma amostra sob 0 mesmo esquema de selegcdo. Nem mesmo se encontra um
IAR comum a todas as amostras para qualquer um dos esquemas. Porém, & possivel
determinar uma area comum (AC) aos IARs delimitados, considerada como a area ideal a ser
utilizada para uma medida de ps que seja confidvel para ambas as referéncias. As areas de
namero 11 e 13 foram definidas como as ACs para as amostras do solo LVA analisadas de
acordo com os esquemas 1 e 2, respectivamente. Nestes casos, estas areas estdo contidas nos
IAR de 83% das amostras. J& para o esquema 3, é possivel encontrar uma AC para somente
50% das amostras (area 12), 0 que ndo constitui uma estimativa apropriada.

Para o solo LVE (Figura 31), nota-se que ndo foi possivel determinar um IAR para
nenhuma das amostras estudadas, sob nenhum esquema de selecdo de areas; a Unica excecao
identificada é a amostra 6, quando analisada de acordo com o esquema 3, em que o0 desvio de
4% ¢é alcancado para ambas as referéncias. A AO estimada para cada amostra/esquema
equivale a area para a qual o valor de p; — TC mais se aproximou de ps-igeal, Mas iSSO NA0O
significa que o critério de 4% foi atingido para ambas as referéncias nesta area. Observa-se
que para as amostras 2, 4 e 6 deste solo, a AO esta localizada dentro de Aps, para os trés
esquemas adotados, superestimando ps — AV e subestimando ps — TCya, praticamente na
mesma propor¢do. Para a amostra 3, em contrapartida, a AO superestima ps — AV e coincide
com ps — TCya. Estes resultados refletem mais uma vez a heterogeneidade mais acentuada
deste solo. Em decorréncia disso, a diferenca entre a analise de uma secdo 2D e do volume
3D, de amostras do solo LVE, pode ser bastante critica para a o tipo de analise aqui

pretendida.
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Com relagdo ao solo NV (Figura 32), percebe-se que a Gnica amostra para a qual ndo
foi possivel delimitar um [AR, sob qualquer um dos esquemas, foi a amostra 5. Neste caso, ps
— TC superestima ps — AV. Em contrapartida, foi possivel definir até mesmo um IAR comum
a 83% das amostras, limitado entre as areas A9-13 para o esquema 1 e Al14-15 para o
esquema 2. Para o esquema 3, 0 IAR comum definido por A13-17 foi possivel para 67% das
amostras. A amostra 1 apresenta 0 menor IAR para os esquemas 1 e 2 e nenhum IAR pdde ser
definido por meio do esquema 3, para esta amostra. Neste Gltimo esquema, 0 menor IAR foi
obtido para a amostra 2, de acordo com o esquema 3. A AC determinada para os esquemas 1,
2 e 3 correspondem as areas de numero 9 (83% das amostras), 14 (83%) e 13 (67%),

respectivamente.

Tabela 6: Area para a qual AC, considerada como area ideal, foi determinada, de acordo com cada solo/esquema
de selecdo de areas, suas respectivas medidas e o nimero de amostras em que a AC foi encontrada.

Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
Solo AC I\(/Ine;?rigl)a am(’)\iras A I\(/Irri?rig)a amcl)\g;ras AC '\(Ani(rjrig)a amc,)\gj[ras
LVA 11 432,0 5 13 3933 5 12 334,0 3
LVE  -- - - - - - - - -
NV 9 349,7 5 14 457,4 5 13 393,3 4

A partir da Tabela 6, observa-se que a AC definida para os solos LVA e NV
(esquemas 1 e 2) oferece uma confiabilidade razoavel, uma vez que foi definida para 83% das
amostras. Ja para o esquema 3, estes valores podem ser duvidosos. Nota-se ainda que, assim
como ocorreu para a AER definida para os solos LVA ¢ NV, quando ps — TCya foi utilizada
como referéncia, a AC obtida pelo esquema 3 também € menor do que a obtida via esquema
2. Lembrando que esta area é valida também com relacdo a ps — AV. Isto confirma o fato de
que, devido as caracteristicas das amostras destes solos, a selecdo de areas com inicio na face
superior indica a existéncia de setores mais homogéneos em comparacdo com a selecdo feita a

partir da face inferior para estes solos.
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45 AER E AREA IDEAL, VALIDA PARA OS METODOS DO AV E TC,
ADOTADAS COMO RESULTADOS OFICIAIS PARA MEDIDAS DE
DENSIDADE DOS SOLOS LVA, LVE E NV

Nota-se que grande parte dos trabalhos encontrados na literatura, que dizem respeito a
estimativa de MERs, inclusive os trabalhos nos quais o presente estudo esta fundamentado
(VANDENBYGAART; PROTZ, 1999; BORGES; PIRES, 2012; BORGES; PIRES;
PEREIRA, 2012), utilizam uma selecdo de tamanhos (&reas ou volumes) consecutivos e
concéntricos como método para a definicdo do tamanho representativo do meio poroso que
esta sendo considerado.

Desta forma, com base nos resultados apresentados até o momento, é possivel
estabelecer, para amostras dos solos LVA, LVE e NV coletadas em anel volumétrico,
respectivamente, as seguintes AERs para medidas de densidade: 432,0 mmz, 473,1 mm? e
349,7 mm2. Esses valores foram obtidos por meio do esquema 1 de construcdo de areas, o
qual tem sua origem em um ponto central da imagem tomogréafica, usando o valor de
densidade obtido via MTC para a tltima area ali selecionada como referéncia para o célculo
do desvio relativo de 4%. O uso do valor de densidade obtido via MAV como referéncia néo
permitiu a definicdo de AERs confiaveis, devido ao fato de que este critério ndo foi atingido
para um namero suficiente de amostras sob essa condigéo.

As éareas ideais estabelecidas para medidas de densidade, validas para o calculo do
DR de 4%, com o uso simultdneo dos valores de densidade obtidos via MTC e MAV como
referéncia, por meio do esquema 1 de construcédo de areas, sdo: 432,0 mm? e 349,7 mmz, para
os solos LVA e NV, respectivamente, sendo que nédo foi possivel definir uma area ideal para o
solo LVE com base no critério de 4%. Percebe-se que esses tamanhos de area ideais para 0s
referidos solos estdo em consonancia com aqueles supracitados. Isso significa que,
considerando o crescimento de areas de forma concéntrica, a area ideal para medidas de
densidade é coincidente com o tamanho da AER para os solos LVA e NV. O que diferencia
estes dois resultados é o fato de que a area ideial consiste em um Unico tamanho de area,
valido para ambos os métodos empregados, enquanto a AER representa um tamanho de area
minimo para medidas de densidade, de maneira que qualquer tamanho de area maior do que

este é valido para medidas de densidade, de acordo com as condi¢cdes impostas.
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CONCLUSAO

A aplicacdo da técnica tomogréafica neste estudo possibilitou a anélise qualitativa com
resolucdo da ordem de milimetros da distribuicdo espacial da densidade das amostras,
auxiliando na compreensao dos resultados quantitativos obtidos;

Foram definidas AERs distintas, para a densidade, para solos de textura arenosa e
argilosa. Nestes casos, a AER definida para amostras de um solo com textura arenosa, em
geral, € menor do que aquela definida para um solo de textura argilosa;

Observou-se que diferentes esquemas de construcdo de &reas consecutivas, para um
mesmo solo, fornecem diferentes AERs para o parametro analisado. As AERs obtidas
para a densidade de acordo com uma selecéo de areas partindo do centro, face inferior e
face superior das imagens tomograficas foram 432,0; 393,3 e 334,0 mm? (solo LVA),
473,1; 457,4 e 393,3 mm? (solo LVE) e 349,7; 457,4 e 334,0 mm? (solo NV),
respectivamente. Os resultados obtidos por meio da selecdo de areas partindo do centro
das imagens tomogréaficas foram adotados como valores oficiais de AER dos solos
estudados;

Foram verificadas diferencas na definicdo da AER, para a densidade, de acordo com a
referéncia utilizada para o calculo dos desvios relativos. Somente foi possivel determinar
AERs quando a referéncia utilizada foi o valor de densidade obtido pelo método da TC;
Desenvolveu-se um novo critério de analise de dados que possuam natureza semelhante
aos estudados neste trabalho. Nesse sentido, foi possivel delimitar um intervalo de areas
representativas, para cada amostra dos solos estudados, valido simultaneamente para 0s
métodos do AV e da TC. Entretanto, este método de analise dos dados ndo foi eficiente
para o solo LVE, o que se associa ao fato de que este € um solo de caracteristicas mais
heterogéneas em comparacdo com o0s solos LVA e NV. A partir dos IARs delimitados
para as amostras dos solos LVA e NV, foram definidas, respectivamente, as seguintes

areas ideais para medidas de densidade do solo: 432,0 mmz2 e 349,7 mmz.
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