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RESUMO 

 

Este trabalho de tese está basicamente fundamentado em dois eixos, o primeiro envolvendo a 

definição de volumes elementares representativos (VER) e o segundo, após a definição do 

VER, a caracterização da rede de poros de um latossolo vermelho sob diferentes sistemas de 

manejo e a análise dos efeitos de ciclos de umedecimento e secamento (U-S) em seu sistema 

poroso. Medidas do VER são fundamentais em física do solo, a fim de garantir que as propri-

edades avaliadas não apresentem variações em função das flutuações estatísticas devido à 

escala de medição, refletindo a heterogeneidade intrínseca da microestrutura do solo. Uma 

técnica que pode ser empregada com sucesso na análise do VER é a microtomografia de raios 

X (µTC). Porém, algumas perguntas surgem na análise do VER e algumas delas motivaram 

esse trabalho de tese: 1) o VER sofre influência do manejo do solo para um mesmo tipo de 

solo?; 2) processos como ciclos de umedecimento e secamento afetam o VER?; 3) a escala de 

tamanhos de poros analisada influencia o VER?; 4) uma vez definido o VER, poros intra-

agregados são afetados por processos como ciclos de U-S, independentemente do tipo de ma-

nejo a que o solo está submetido? A escolha da análise de poros intra-agregados nesse estudo 

foi devido a sua importância na proteção da matéria orgânica, retenção de água, atividade 

microbiana e estabilidade dos agregados. Os manejos estudados foram plantio convencional 

(PC), plantio direto (PD) e plantio cultivo mínimo (PM). O solo estudado foi um Latossolo 

Vermelho distrófico bastante empregado na agricultura no país. Os ciclos de U-S foram reali-

zados utilizando o processo de ascenção capilar no umedecimento e mesa de tensão no seca-

mento. Para o estudo do VER foram utilizados dois esquemas diferentes de seleção de subvo-

lumes nomeados cubo e paralelepípedo e os sistemas PC, PM e PD. No estudo que avaliou a 

influência da resolução, foram utilizadas imagens tridimensionais (3D) com os seguintes ta-

manhos de voxels, 1,64 µm, 5,25 µm e 35 µm. Os sistemas analisados nesse estudo foram o 

PC e PM. No estudo referente às mudanças na arquitetura dos poros de pequenos agregados 

(2-4 mm) em função dos ciclos de U-S foram analisadas amostras sob PD, PC e floresta se-

cundária (F). No geral, as propriedades físicas avaliadas incluíram porosidade baseada em 

imagem (P), dimensão fractal (DF), grau de anisotropia (GA), conectividade (C), número de 

poros (NP/V), área de superfície (AS/V) pelo volume e tortuosidade (𝜏). O VER foi definido 

pela estabilização do coeficiente de variação em subvolumes progressivamente maiores. Os 

resultados mostram que o VER depende principalmente dos manejos do solo para P e C (am-

bos os esquemas de seleção). O método do paralelepípedo apresentou menor VER devido ao 

maior volume analisado em relação ao método do cubo. O VER obtido pelo método do cubo 

foi mais sensível a mudanças na escala de análise, apresentando uma tendência crescente com 

os ciclos de U-S aplicados para P e DF. O VER apresentou dependência da resolução com 

maior variabilidade nas propriedades medidas para 1,64 µm. O manejo do solo influenciou o 

VER, com PC geralmente apresentando VERs menores, indicando maior homogeneidade da 

rede de poros. Artefatos nas imagens ou pequena quantidade de informação geraram valores 

anômalos de alguns parâmetros físicos (anisotropia, tortuosidade e dimensão fractal) na reso-

lução de 1,64 µm, destacando as limitações dos algoritmos de análise em subvolumes reduzi-

dos. Com base nos resultados obtidos o VER não pode ser considerado estático, visto que é 

influenciado pelo manejo do solo e processos que nele ocorrem. Algo interessante é que 

mesmo para tamanhos muito pequenos de amostras, o VER ainda pode ser determinado e os 

valores dos parâmetros físicos obtidos são representativos dentro da escala de análise. Com 

relação à análise das mudanças na rede dos poros intra-agregados em função dos diferentes 

manejos e ciclos de U-S, verificou-se que os ciclos não afetaram significativamente (p > 0,05) 

as seguintes propriedades físicas: P, NP/V, DF, 𝜏 e C. Também foi estudado o efeito dos ci-

clos na permeabilidade (k) e a condutividade hidráulica (K) do solo, com base no poro mais 

volumoso (PMV). Não foram observadas diferenças em PPMV, FAPMV, ENPMV, 𝜏PMV, raio hi-



dráulico, k e K entre 0 e 12 ciclos de U-S para o PMV. Comparando os tipos de manejo do 

solo após 12 U-S, por exemplo, as amostras F tornaram-se mais porosas do que as amostras 

PC e PD. Em contraste, o sistema de poros do PD teve uma dimensão fractal menor e foi mais 

tortuoso do que o das amostras PC e F. Esses resultados mostram que, para solos altamente 

intemperizados, como o latossolo estudado, a rede de poros intra-agregados se mostrou resili-

ente a mudanças com os ciclos de U-S, independentemente do tipo de manejo adotado. Os 

resultados desse estudo trazem informações básicas sobre a definição de volumes elementares 

representativos e qual são as dependências desses volumes em função de processos antrópicos 

ou processos naturais que ocorrem no solo. Esse tipo de resultado é fundamental por auxiliar 

na definição de volumes mínimos de interesse que devem ser adotados para análises por to-

mografia de raios X. No entanto, esses volumes devem ser determinados para cada proprieda-

de medida e tipo de solo, dependendo da classe textural, não investigada neste estudo. Os re-

sultados obtidos também mostram que poros contidos em pequenos agregados do solo são 

pouco sensíveis a mudancas devido a processos como ciclos de umedecimento e secamento, 

independentemente do tipo de manejo adotado. Esse tipo de informação é interessante tendo 

em vista a importância dos poros intra-agregados nos processos que ocorrem no solo. 

 

Palavras-chave: Tomografia computadorizada de raios-X. Arquitetura dos poros. Permeabili-

dade. Condutividade hidraúlica. Radiação síncrotron. Medidas elementares representativas. 

Manejo do solo. Imagens tridimensionais. 



ABSTRACT 

 

This thesis work is basically based on two axes, the first involving the definition of repre-

sentative elementary volumes (REV) and the second, after the definition of the REV, the 

characterization of the pore network of a red latosol under different management systems and 

the analysis of the effects of wetting and drying cycles (W-D) on its porous system. REV 

measurements are fundamental in soil physics to ensure that the evaluated properties do not 

vary due to statistical fluctuations caused by the measurement scale, reflecting the intrinsic 

heterogeneity of the soil microstructure. One technique that can be successfully employed in 

REV analysis is micro-X-ray computed tomography (µCT). However, some questions arise in 

REV analysis, and some of them motivated this thesis work: 1) Is REV influenced by soil 

management for the same soil type?; 2) Do processes such as wetting and drying cycles affect 

REV?; 3) Does the analyzed pore size scale influence REV?; 4) Once REV is defined, are 

intra-aggregate pores affected by processes such as W-D cycles, regardless of the type of 

management to which the soil is subjected? The choice of intra-aggregate pore analysis in this 

study was due to its importance in protecting organic matter, water retention, microbial activi-

ty, and aggregate stability. The management practices studied were conventional tillage (CT), 

no-tillage (NT), and minimum tillage (MT). The soil studied was a dystrophic Red Latosol 

widely used in agriculture in Brazil. The W-D cycles were performed using the capillary rise 

process for moistening and a tension table for drying. For the REV study, two different sub-

volume selection schemes named cube and parallelepiped were used, as well as the CT, MT, 

and NT systems. In the study that evaluated the influence of resolution, three-dimensional 

(3D) images with the following voxel sizes were used: 1.64 µm, 5.25 µm, and 35 µm. The 

systems analyzed in this study were CT and MT. In the study on changes in the pore architec-

ture of small aggregates (2-4 mm) as a function of W-D cycles, samples were analyzed under 

NT, CT, and secondary forest (F). In general, the physical properties evaluated included im-

age-based porosity (P), fractal dimension (FD), degree of anisotropy (DA), connectivity (C), 

number of pores (NP/V), surface area (SA/V) per volume, and tortuosity (τ). The REV was 

defined by the stabilization of the coefficient of variation in progressively larger subvolumes. 

The results show that the REV depends mainly on soil management for P and C (both selec-

tion schemes). The parallelepiped method presented a lower REV due to the larger volume 

analyzed in relation to the cube method. The REV obtained by the cube method was more 

sensitive to changes in the analysis scale, showing an increasing trend with the W-D cycles 

applied for P and FD. The REV showed dependence on resolution, with greater variability in 

the properties measured for 1.64 µm. Soil management influenced the REV, with CT general-

ly presenting lower REVs, indicating greater homogeneity of the pore network. Artifacts in 

the images or a small amount of information generated anomalous values for some physical 

parameters (anisotropy, tortuosity, and fractal dimension) at a resolution of 1.64 µm, high-

lighting the limitations of analysis algorithms in reduced subvolumes. Based on the results 

obtained, REV cannot be considered static, as it is influenced by soil management and pro-

cesses that occur in it. Interestingly, even for very small sample sizes, REV can still be deter-

mined, and the values of the physical parameters obtained are representative within the analy-

sis scale. Regarding the analysis of changes in the intra-aggregate pore network as a function 

of different management practices and W-D cycles, it was found that the cycles did not signif-

icantly affect (p > 0.05) the following physical properties: P, NP/V, FD, τ, and C. The effect 

of cycles on soil permeability (k) and hydraulic conductivity (K) was also studied, based on 

the most voluminous pore (MVP). No differences were observed in PMVP, FAMVP, ENMVP, 

τMVP, hydraulic radius, k, and K between 0 and 12 W-D cycles for MVP. Comparing soil 

management types after 12 W-D, for example, F samples became more porous than CT and 

NT samples. In contrast, the NT pore system had a smaller fractal dimension and was more 



tortuous than that of the CT and F samples. These results show that, for highly weathered 

soils, such as the latosol studied, the intra-aggregate pore network proved resilient to changes 

with W-D cycles, regardless of the type of management adopted. The results of this study 

provide basic information on the definition of representative elementary volumes and the de-

pendencies of these volumes as a function of anthropogenic processes The results of this 

study provide basic information on the definition of representative elementary volumes and 

the dependencies of these volumes on anthropogenic or natural processes occurring in the 

soil. This type of result is fundamental because it helps define the minimum volumes of inter-

est that should be adopted for X-ray tomography analysis. However, these volumes must be 

determined for each measured property and soil type, depending on the textural class, which 

was not investigated in this study. The results obtained also show that pores contained in 

small soil aggregates are not very sensitive to changes due to processes such as wetting and 

drying cycles, regardless of the type of management adopted. This type of information is in-

teresting given the importance of intra-aggregate pores in the processes that occur in the soil. 

 

Keywords: Computed tomography. Pore architecture. Permeability. Hydraulic conductivity. 

Synchrotron radiation. Representative elementary measures. Soil management. Three-

dimensional images. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 VISÃO GERAL DA TESE 
 

1.1.1 Motivações para a Tese 
 

Medidas elementares representativas são fundamentais na área de física do solo. Qual-

quer propriedade medida em amostras coletadas no campo necessita representar aquilo que se 

pretende medir. Assim, a quantificação apropriada das propriedades físicas do solo é essencial 

para tomadas de decisão sobre a melhor forma de manejar o solo e como utilizar recursos hí-

dricos de maneira sustentável (Al-Raoush; Papadopoulos, 2010; Liu et al., 2023). Uma ferra-

menta que permite a aquisição de inúmeras propriedades físicas é a microtomografia de raios 

X (μTC), baseada em imagens tridimensionais (3D) de alta resolução. Nessa técnica, amostras 

de diferentes tamanhos podem ser empregadas, o que possibilita a aquisição de imagens com 

resoluções distintas. No entanto, geralmente, uma melhor resolução representa um menor ta-

manho de amostra sendo escaneada. Isto faz com que uma pergunta surja, até que ponto o 

tamanho da amostra permite medir de forma representativa aquilo que se deseja medir? Outra 

questão a ser respondida é se após determinar volumes elementares representativos (VER), 

para diferentes propriedades físicas de um mesmo solo, esses volumes podem ser usados in-

dependetemente do tipo de manejo empregado. Seriam esses volumes dependentes do método 

de seleção de subvolumes adotados para a verificação do VER? Amostras de qualquer volume 

e, portanto, com diferentes resoluções de imagens são capazes de apresentar um VER? Existi-

riam limitações de quantificação dos parâmetros físicos em função do volume de amostra e da 

resolução da imagem 3D? Perguntas desse tipo nortearam a construção de parte dessa tese 

envolvendo determinações do VER para um tipo de solo bastante usado na agricultura brasi-

leira. 

Uma vez definido o VER, outra pergunta que surgiu é se os poros contidos em peque-

nos agregados do latossolo estudado seriam influenciados por ciclos de umedecimento e se-

camento (U-S). Outros trabalhos na literatura têm trazido algum tipo de insight sobre o efeito 

de ciclos de U-S na estrutura do solo, mas geralmente restritos a solos de clima temperado ou 

analisando amostras maiores ou diferentes classes de tamanhos de poros (Leij et al., 2002; Da 

Costa et al., 2014; Ma et al., 2015; Zhang et al., 2018; Wang et al., 2022). Assim, outro estudo 

derivado desse trabalho de tese envolveu a análise do impacto de ciclos de U-S na rede de 

poros de um latossolo submetido a diferentes sistemas de manejo. A ideia principal foi verifi-
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car até que ponto o tamanho de poro analisado sofre a influência de processos que envolvem 

umedecimentos e secamentos contínuos do solo, comuns principalmente em solos tropicais. 

As respostas às perguntas realizadas motivaram a elaboração e a execução desse traba-

lho de tese. Os estudos conduzidos envolveram diversos pesquisadores e geraram grandes 

quantidades de dados que foram sistematizados, analisados criteriosamente e apresentados em 

três trabalhos científicos, que são os capítulos principais da tese. 

 

1.1.2 Abordando os Problemas 
 

Para responder as perguntas anteriores primeiramente investigou-se como os ciclos de 

U-S são capazes de influenciar o VER em amostras submetidas a diferentes sistemas de ma-

nejo. A escolha dos sistemas de manejo visou verificar se a manutenção da estrutura do solo e 

sua destruição causam modificações na rede de poros capazes de influenciar a definição do 

VER quando o solo é sujeito aos ciclos de U-S. Nesse estudo, também foi verificado se o mé-

todo de seleção dos subvolumes para análise do VER é capaz de influenciar nos resultados 

obtidos. Neste sentido, o foco foi avaliar como as propriedades do solo, avaliadas pela μTC, 

afetam o VER com base na quantidade de informação obtida. 

É válido mencionar que a μTC permite o estudo de inúmeras propriedades geométricas 

e morfológicas do solo na escala micrométrica (Peth et al., 2008; Ma et al., 2015; Gao et 

al.,2017; Ferreira et al., 2022). A μTC é considerada uma técnica não destrutiva e não invasi-

va capaz de permitir a análise interna de materiais porosos (Tseng et al., 2018). Além disso, 

ela permite selecionar e analisar diferentes volumes no interior da amostra, o que é impossível 

nos métodos convencionais sem a destruição do material analisado. 

O segundo estudo realizado envolveu a análise de amostras submetidas a dois manejos 

de solo distintos escaneadas com diferentes resoluções. Neste caso, as diferentes resoluções 

estão relacionadas com diferentes volumes de amostras. Os manejos escolhidos envolveram 

um primeiro causando o revolvimento do solo, quebrando sua estrutura, e um segundo, ocasi-

onando modificações mais suaves na estrutura do solo, sendo considerado um manejo mais 

conservacionista. As amostras analisadas foram do mesmo tipo de solo escaneadas em três 

resoluções, possibilitando a análise de poros de diferentes classes de tamanhos. Inúmeras pro-

priedades físicas foram medidas, a fim de verificar a dependência do VER com o tipo de pro-

priedade física e se limitações no tamanho da amostra e resolução permitem quantificar parâ-

metros representativos. Também se buscou analisar se o VER é obtido independentemente do 

tamanho de amostra escaneado. 
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O terceiro estudo, que visou avaliar se os poros no interior de agregados com tama-

nhos entre 2 e 4 mm são afetados por ciclos de U-S, também foi conduzido no latossolo sob 

diferentes sistemas de manejo. A ideia novamente, como nos outros estudos, foi verificar se as 

modificações induzidas pelos manejos eram suficientes para alterar a rede de poros quando as 

amostras de solo eram submetidas aos ciclos de U-S. Portanto, para os objetivos desse estudo 

foi selecionada somente uma resolução de imagem e inúmeras propriedades físicas foram 

quantificadas. Também foi avaliado o impacto das mudanças na rede de poros em proprieda-

des relacionadas com a dinâmica da água no solo, como a condutividade hidráulica. 

 

1.2 HIPÓTESES 
 

As hipóteses que nortearam esse trabalho de tese foram: 

• Diferentes manejos do solo quando submetidos a ciclos de umedecimento e secamento 

afetam o volume elementar representativo de propriedades físicas do solo baseadas em 

imagens tridimensionais de alta resolução; 

• Diferentes métodos de seleção de subvolumes de imagens são capazes de influenciar a 

definição do volume elementar representativo de propriedades físicas do solo baseadas 

em imagens tridimensionais de alta resolução; 

• Imagens tridimensionais de diferentes resoluções são capazes de apresentar volume 

elementar representativo independentemente do tipo de manejo do solo; 

• Métodos que causam menores modificações na estrutura do solo levam a uma rede de 

poros mais complexa e, portanto, maiores volumes elementares representativos; 

• Os poros no interior de pequenos agregados de solo (2-4 mm) são resilientes a modifi-

cações nas propriedades físicas do solo obtidas pela microtomografia de raios X após 

ciclos de umedecimento e secamento. 

As hipóteses desse estudo permitiram ainda a elaboração de algumas questões que 

foram abordadas nos diferentes capítulos que serão apresentados na sequência. 

• É possível tornar o critério estatístico para definição do VER mais restritivo? (Capítu-

lo 1) 

• Qual método de seleção de volume é mais apropriado? Método do paralelepípedo ou 

Cubo? (Capítulo 1) 

• O intervalo de resoluções estudado é suficiente para detectar variações na determina-

ção do VER? (Capítulo 2) 
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• A resolução ou volume da imagem pode limitar a quantificação de uma determinada 

propriedade física do solo? (Capítulo 2) 

• A rede de poros do solo apresenta poros dominantes? (Capítulo 3) 

• Qual é a importância do poro dominante nos processos que ocorrem no solo? (Capítu-

lo 3) 

• Qual propriedade física do solo é mais susceptível a mudanças na escala de pequenos 

agregados? (Capítulo 3) 

Para avaliar as hipóteses e responder às perguntas listadas acima foram elaborados alguns 

objetivos gerais e específicos, apresentados a seguir. 

 

1.3 OBJETIVOS GERAIS 
 

• Definir o VER de propriedades físicas do solo obtidas por tomografia computadoriza-

da de raios X utilizando dois métodos diferentes de seleção de volume (cubo e parale-

lepípedo) de amostras de solo submetidas a diferentes manejos e ciclos de umedeci-

mento e secamento. 

• Definir o VER de um latossolo submetido a diferentes manejos em função da resolu-

ção da imagem. 

• Avaliar o impacto de ciclos de U-S na rede de poros de pequenos agregados de um la-

tossolo (2-4 mm) submetido a diferentes manejos. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Segmentar a parte sólida e porosa do solo de imagens tomográficas de alta resolução. 

• Obter o VER de diferentes propriedades físicas de um Latossolo vermelho submetido 

a diferentes manejos do solo submetido a ciclos de umedecimento e secamento. 

• Definir métodos para a determinar o VER com base em análise estatística dos dados. 

• Verificar o efeito de processos como ciclos de U-S na definição do VER. 

• Padronizar o processo de segmentação das imagens para o estudo comparativo das re-

soluções. 

• Renderizar em 3D o esqueleto dos poros.  

• Definir o VER em função da resolução da imagem. 

• Verificar limitações na quantificação de propriedades físicas derivadas da tomografia 

com base na resolução. 
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• Avaliar a influência de modificações na rede de poros em função do manejo na defini-

ção do VER em função da resolução das imagens. 

• Segmentarde imagens de alta resolução de alta complexidade por meio do método de 

machine learning. 

• Renderizar em 3D a parte porosa do solo. 

• Quantificar propriedades micromorfológicas e geométricas com base em imagens 3D 

na escala de micrômetros. 

• Determinar parâmetros relacionados com a dinâmica da água no solo, como a conduti-

vidade hidráulica. 

• Verificar como o manejo do solo influencia na rede de poros após aplicação dos ciclos 

de U-S. 
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2 VOLUME ELEMENTAR REPRESENTATIVO INFLUENCIADO POR MANEJOS 

E PROCESSOS NO SOLO COM BASE NA ANÁLISE DO SISTEMA POROSO EM 

3D 
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RESUMO 

 

O volume elementar representativo (VER) é necessário para medidas representativas de pro-

priedades físicas do solo. No entanto, na determinação do VER surgem algumas questões im-

portantes como, por exemplo, se esse volume representativo é dependente de alterações na 

estrutura do solo ou se processos como ciclos de umedecimento e secamento (U-S) afetam sua 

determinação. Neste estudo, realizou-se uma análise detalhada do VER na medida de proprie-

dades físicas do solo com base em imagens de microtomografia de raios X (μTC) de alta reso-

lução em três dimensões (3D). Os sistemas de manejo estudados foram (plantio convencional 

(PC), plantio direto (PD) e plantio cultivo mínimo (PM)). As amostras foram submetidas a 

zero (referência) e seis ciclos de U-S. Além disso, foi investigado se o esquema de seleção de 

subvolumes usado influenciaria na definição do VER. Para isto foram selecionados dois es-

quemas, cubo e paralelepípedo, sendo o primeiro empregado com frequência em estudos de 

VER. As propriedades físicas na escala micrométrica medidas foram porosidade imageada 

(P), dimensão fractal (DF), grau de anisotropia (GA) e conectividade de poros (C). Os resul-

tados mostram que o VER depende principalmente do manejo do solo quando propriedades 

como P e C (ambos os esquemas de seleção) estão sendo medidas. O método do paralelepípe-

do exibiu menor VER em relação ao método do cubo. Esse resultado é explicado pelo maior 

volume analisado no primeiro, o qual compensa flutuações nas propriedades físicas medidas. 

Não foi possível definir um VER para GA devido à heterogeneidade em porções das amos-

tras. O VER obtido pelo método do cubo foi mais sensível a mudanças na escala de análise, 

apresentando uma tendência crescente com os ciclos de U-S para P e DF. Os resultados apre-

sentados têm implicações práticas significativas para a física do solo, particularmente na me-

lhoria da precisão e confiabilidade da medição das propriedades físicas do solo em microesca-

las. Compreender que o VER não é fixo, mas influenciado pelos sistemas de manejo e proces-

sos que ocorrem no solo, como ciclos de U-S, destaca a necessidade de abordagens mais cui-

dadosas na análise do solo. A constatação de que o VER varia com os sistemas de manejo e 

que a escolha do método de seleção de subvolumes (cubo vs. paralelepípedo) afeta a precisão 

da medição fornece orientações para o planejamento de experimentos e interpretação de da-

dos. Especificamente, o método do paralelepípedo mostra menor flutuação em propriedades 

como porosidade e conectividade dos poros, que são críticas para modelar o transporte de 

água e solutos no solo. Além disso, o estudo ressalta que o VER deve ser medido para cada 
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situação específica, a fim de apresentar resultados coerentes de propriedades físicas para o 

desenvolvimento de modelos na área de recursos hídricos e no planejamento de estratégias 

para a redução do impacto ambiental de práticas agrícolas. 

 

ABSTRACT 

 

The representative elementary volume (REV) is essential for accurately measuring soil physi-

cal properties. However, determining the REV raises several important questions, such as 

whether this representative volume depends on changes in soil structure or if processes like 

wetting and drying cycles (W-D) influence its determination. In this study, we conduct a de-

tailed analysis of the REV in measuring soil physical properties using high-resolution three-

dimensional (3D) micro-X-ray computed tomography (μCT) images. The management sys-

tems examined include conventional tillage (CT), no-tillage (NT), and minimum tillage (MT). 

The samples were subjected to zero (reference) and six wetting-drying cycles. We also ex-

plored whether the subvolume selection scheme affects the definition of REV. For this pur-

pose, we selected two schemes: the cube and the parallelepiped, with the cube method being 

commonly used in REV studies. The physical properties measured on a micrometric scale 

included imaging porosity (P), fractal dimension (FD), degree of anisotropy (DA), and pore 

connectivity (C). The results indicate that REV primarily depends on soil management, par-

ticularly when measuring properties such as P and C, regardless of the selection scheme used. 

The parallelepiped method resulted in a lower REV compared to the cube method. This result 

can be attributed to the larger volume analyzed in the first instance, which helps offset fluctu-

ations in the measured physical properties. We were unable to define REV for DA due to the 

heterogeneity found in some portions of the samples. The REV obtained through the cube 

method was more responsive to changes in the analysis scale, exhibiting an increasing trend 

with the U-S cycles for both P and FD. The results presented have significant practical impli-

cations for soil physics, particularly in improving the accuracy and reliability of measuring 

soil physical properties at micro scales. Understanding that the REV is not fixed but influ-

enced by soil managements and processes such as W-D cycles highlights the need for dynam-

ic approaches in soil analysis. The finding that REV varies with different tillage systems and 

that the choice of subvolume selection method (cube vs. parallelepiped) affects measurement 

precision provides essential guidance for designing soil experiments and interpreting data. 

Specifically, the use of larger parallelepiped volumes may offer more stable estimates of 

properties like porosity and pore connectivity, which are critical for modeling water and so-

lute transport in soils. Moreover, the study underscores that REV must be context-specific, 

adapting to structural changes over time, which is crucial for developing accurate, scale-

appropriate models in soil hydrology and environmental management. 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Qualquer medição de propriedades físicas do solo requer amostras representativas. 

Quando essas amostras não são representativas, os parâmetros físicos medidos apresentarão 

flutuações pelo volume de amostra analisado se encontrar na região de domínio microscópico 

(Bear, 1972). Assim, aumentando o volume da amostra faz com que se migre da região do 

domínio microscópico para a região de domínio do sistema poroso (Gane et al., 2004; Gerke; 

Karsanina, 2021). 
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O volume mínimo necessário para que a amostra se torne representativa é chamado de 

volume elementar representativo (VER). Este volume elementar indica que a propriedade 

física medida se torna independente do tamanho da amostra, ou seja, qualquer volume seleci-

onado a partir desse mínimo mostrará uma dada estabilidade na propriedade medida (Van-

denbygaart; Protz, 1999). Diferentes fatores podem influenciar o VER, como os diferentes 

manejos do solo, que são ações antrópicas geralmente conduzidas em áreas agrícolas.  

Quando o solo é submetido a diferentes sistemas de manejo, mudanças significativas 

podem ocorrer em sua estrutura. No plantio convencional (PC), as camadas mais superficiais 

do solo sofrem mudanças significativas, devido ao seu revolvimento pela ação de arados e 

grades (Lipiec et al., 2006; Álvaro-Fuentes et al., 2008). Já em práticas consideradas conser-

vacionistas como o plantio direto (PD), os restos vegetais são mantidos na camada superficial 

do solo, contribuindo para a preservação de sua estrutura, maior estabilidade de agregados e 

maior aporte de material orgânico (Galdos et al., 2019; Cooper et al., 2021). Outra técnica 

geralmente considerada mais conservacionista é o plantio cultivo mínimo (PM), que apresenta 

algumas caracteristicas do PD e PC, uma vez que a camada superficial do solo é submetida de 

tempos em tempos a intervenções (Li et al., 2021). 

Quando a estrutura do solo é analisada na escala micrométrica, cada tipo de manejo é 

capaz de causar alterações significativas na arquitetura dos poros do solo (Deurer et al., 2009; 

De Oliveira et al., 2021). Propriedades físicas como a porosidade, a distribuição dos tamanhos 

e formatos dos poros e o número de poros podem ser modificadas drasticamente, principal-

mente no caso de manejos que revolvem as camadas mais superficias do solo (Gao et al., 

2017; Borges et al., 2018; Tseng et al., 2018; Pires et al., 2022). Outras propriedades relacio-

nadas com a complexidade da rede de poros, como a conectividade, a tortuosidade, o grau de 

anisotropia e a dimensão fractal, também são sensíveis as modificações na estrutura do solo 

(Dal Ferro et al., 2013; Ferreira et al., 2018; Camargo et al., 2022; De Oliveira et al., 2022). 

Assim, quando essas propriedades não são medidas usando amostras representativas, os resul-

tados flutuam em função das características microscópicas das amostras e não das eventuais 

variabilidades encontradas no campo (Bear, 1972; Vogel et al., 2002; Assouline; Or, 2013; 

Gerke; Karsanina, 2021). Portanto, para que as propriedades físicas medidas representam as 

características intrínsecas do solo são necessárias amostras com tamanhos representativos. 

Desta forma, como o solo está frequentemente submetido a manejos que afetam sua 

estrutura – principalmente na camada superficial, é razoável se perguntar como diferentes 

manejos são capazes de afetar o VER. A resposta a esse questionamento é importante porque 
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o manejo, considerando um mesmo tipo de solo, pode fazer com que volumes diferentes de 

amostras sejam necessários para medir representativamente uma mesma propriedade física. 

Porém, além do manejo, o solo é frequentemente submetido a diferentes tipos de pro-

cessos, sendo um deles a alternância de ciclos de umedecimento e secamento (U-S). Esses 

ciclos são capazes de causar modificações significativas na rede de poros do solo, geralmente 

associadas ao caráter expansivo de alguns tipos de solos, ricos em argilas como, esmectitas e 

ilitas, à coalescência dos agregados, a alterações na estabilidade mecânica e estrutural dos 

agregados com o umedecimento, a modificações nas tensões existentes entre agregados com o 

secamento, entre outros processos (Leij et al., 2002; Da Costa et al., 2014; Ma et al., 2015; 

Zhang et al., 2018; Wang et al., 2022;). Como o solo está constantemente sujeito a processos 

dinâmicos, que podem afetar sua estrutura, outra pergunta interessante é verificar se o VER 

sofre variações a partir de mudanças na arquitetura dos poros com os ciclos de U-S. 

O advento de técnicas que permitem a análise tridimensional (3D) da estrutura do solo, 

como a Microtomografia de Raios X (μTC), permitiu o estudo de inúmeras propriedades ge-

ométricas e morfológicas dos poros do solo na escala micrométrica (Peth et al., 2008; Ma et 

al., 2015; Gao et al.,2017; Ferreira et al., 2022). A μTC é considerada uma técnica não destru-

tiva e não invasiva aplicada à investigação da estrutura interna de materiais porosos, como o 

solo (Tseng et al., 2018). Métodos não destrutivos possibilitam a avaliação e verificação de 

parâmetros morfológicos do solo sem afetar suas propriedades originais ou causar danos à sua 

estrutura (Koestel et al., 2021). 

A técnica de μTC é baseada na interação de raios X com o material sendo analisado. 

As diferenças de densidade do material geram imagens com diferentes tons de cinza após a 

interação com os raios X. Materiais mais densos tendem a apresentar tons mais claros na ima-

gem em relação aos materiais menos densos. A aquisição da imagem envolve a varredura da 

amostra em uma mesa rotativa para obter uma série de imagens bidimensionais (2D) (radio-

grafias). A combinação das fatias 2D permite a aquisição de imagens 3D do objeto de interes-

se. Variações no tamanho da amostra escaneada, no tamanho e na resolução do detector e na 

posição da amostra entre a fonte de raios X e o detector também influenciam a resolução e a 

precisão da imagem (Carmignato; Dewulf; Leach, 2018; Schroer; De Carlo, 2020; Mooney et 

al., 2022). 

Vale ressaltar que a determinação de qualquer propriedade física do solo por μTC re-

quer amostras representativas. Portanto, essa técnica torna-se ideal para a definição do VER, 

pois permite análises no interior das amostras por intermédio da seleção de diferentes subvo-

lumes a partir do volume máximo representado pela amostra (Borges et al., 2018; Juyal et al., 
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2018; Koestel et al., 2021). Além disso, a μTC possibilita a escolha de subvolumes em regiões 

distintas no interior das amostras e a definição de diferentes esquemas de seleção de subvo-

lumes (Baveye et al., 2002; Costanza-Robinson et al., 2011). Desta forma, é possível analisar 

flutuações nas propriedades morfológicas obtidas pela μTC, como a porosidade imageada, a 

conectividade dos poros, a anisotropia e a dimensão fractal. Esse tipo de análise permite defi-

nir os tamanhos mais adequados de amostras a serem analisados pela μTC. Outra vantagem da 

escolha de amostras representativas é a otimização da resolução da imagem, que é função do 

volume de amostras escaneado. Isto possibilita a avaliação de diferentes processos no solo 

com base no tamanho e formato dos poros. 

Assim, este estudo está baseado em três hipóteses: (1) o VER é afetado por diferentes 

sistemas de manejo do solo, (2) o VER é influenciado por ciclos de umedecimento e secamen-

to, e (3) diferentes esquemas de seleção (cubo e paralelepípedo) afetam a definição do VER. 

Para que essas hipóteses fossem respondidas foram utilizadas imagens 3D de μTC de alta 

resolução. Os manejos do solo estudados foram plantio convencional, plantio direto e plantio 

cultivo mínimo. As amostras de solo foram submetidas a 0 e 6 ciclos de U-S. No entanto, é 

válido mencionar que o objetivo do estudo foi principalmente a definição do VER em função 

dos manejos, ciclos de U-S e esquemas de seleção. O objetivo do estudo não foi uma compa-

ração entre manejos do solo. 

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.2.1 Área Experimental e Amostragem do Solo 
 

Este estudo foi realizado por meio da coleta de amostras conduzida na Fazenda de 

Pesquisa do IDR (25°06’ S, 50°09’ W; 875 m acima do nível do mar) localizada no município 

de Ponta Grossa, Paraná. O solo analisado foi um Latossolo Vermelho Distrófico (Dos Santos 

et al., 2018). O solo foi coletado na camada superficial (0-10 cm). A sua textura foi classifica-

da como argilosa apresentando os seguintes valores: 58% argila (< 2 μm de diâmetro), 28% 

silte (2-50 μm de diâmetro) e 14% areia (50-2000 μm de diâmetro). Esses valores foram obti-

dos considerando a média da textura determinada em cada sistema de manejo estudado. A 

precipitação pluvial média na região está entre 1400 e 1600 mm por ano e as temperaturas 

médias anuais variam entre 17 a 18 °C. O clima é classificado como subtropical úmido (Cfb) 

de acordo com o sistema de classificação de Köppen (Nitsche et al., 2019). 

As amostras foram coletadas em um experimento de campo de longa duração, iniciado 

em 1981, contendo os seguintes tipos de manejos: (1) plantio convencional (PC), (2) plantio 
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cultivo mínimo (PM) e (3) plantio direto (PD). A parcela sob PC foi preparada arando-se o 

solo com um disco de 70 cm duas vezes ao ano até uma profundidade de 25 cm, seguido por 

duas gradagens na profundidade de 60 cm. A parcela sob PD foi submetida apenas às opera-

ções de semeadura e limpeza sem o revolvimento do solo. A parcela sob PM foi preparada 

usando arado escarificador até 25 cm de profundidade, seguida por uma gradagem na profun-

didade de 60 cm. Para as parcelas sob PM e PD, os restos culturais foram mantidos na super-

fície do solo. As amostras sob PC foram coletadas aproximadamente seis meses após o prepa-

ro do solo.  

As amostras de solo foram coletadas seguindo o método do anel de Kopeck usando ci-

lindros de aço inoxidável com diâmetro e altura de aproximadamente 5 cm. Primeiro, os res-

tos culturais (PD e PM), serapilheira e pequenas plantas foram retirados da superfície do solo 

usando uma enxada. Em seguida, o anel volumétrico (cilindro) com a borda bisselada foi inse-

rido na superfície do solo. Um bloco de madeira foi colocado no topo do anel e usando um 

martelo de borracha o anel foi cuidadosamente inserido até a profundidade desejada. Para isto 

foi encaixado um anel acima do outro. Na sequência, o solo foi cuidadosamente escavado ao 

redor do anel volumétrico, sem exercer pressão sobre ele, para a sua retirada. Uma desempe-

nadeira foi posicionada sob o anel volumétrico para levantá-lo cuidadosamente e evitar perdas 

de solo. 

Em seguida, o excesso de solo exterior ao volume interno dos cilindros de aço foi cui-

dadosamente aparado com uma faca de lâmina plana para garantir que o volume de solo fosse 

igual ao volume interno do cilindro (Booman; Leiker, 2021). Após a coleta, as amostras foram 

embrulhadas em filme plástico e colocadas em um porta-amostras cilíndrico de plástico para 

serem transportadas ao laboratório. Para minimizar os danos à estrutura do solo, devido à for-

ça necessária para a coleta no cilindro, as amostras foram coletadas alguns dias após uma 

chuva de alta intensidade, com o solo próximo à sua capacidade de campo. Além disso, as 

amostras foram coletadas nas linhas da cultura para evitar a compactação devido ao tráfego de 

implementos agrícolas. No total, foram coletadas seis amostras para cada manejo do solo (3 × 

6 = 18 amostras). Todas as amostras foram coletadas após a colheita do milho (Zea mays L.) 

(Borges et al., 2019; Pires et al., 2019). 

 

2.2.2 Ciclos de Umedecimento e Secamento (U-S) 

 

Após a realização da toalete das amostras, um pano do tipo silk screen foi colocado em 

uma de suas superfícies para permitir o umedecimento e contato hidráulico com a superfície 
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de areia na mesa de tensão. O processo de saturação das amostras foi por ascensão capilar, o 

qual foi realizado lentamente, colocando-se inicialmente uma quantidade de água de aproxi-

madamente 5 a 10 mm na base das amostras. Após aproximadamente duas horas, mais 5 mm 

de água foram adicionados a cada hora, até aproximadamente 8/10 da altura máxima dos ci-

lindros contendo as amostras. O processo de saturação foi concluído após um período de 48 h. 

Após a etapa de saturação, as amostras foram colocadas em uma mesa de tensão (EijKel-

kamp-modelo 08.01 SandBox) e submetidas a um potencial matricial de -6 kPa, equivalente a 

um diâmetro de poro de aproximadamente 50 μm (equação de Young-Laplace). O tempo ne-

cessário para o equilíbrio hidráulico foi de três dias, quando a saída de água do sistema de 

exaustão da mesa de tensão cessou. 

Em seguida, as amostras foram cuidadosamente retiradas da mesa de tensão e subme-

tidas a um novo processo de umedecimento e subsequente secamento. Este procedimento re-

petiu-se por seis vezes completando um total de seis ciclos de umedecimento e secamento. As 

amostras submetidas aos ciclos foram comparadas com aquelas não submetidas a qualquer 

tipo de tratamento. O número de ciclos foi escolhido de acordo com o número médio de even-

tos de chuva mais intensa nos meses mais chuvosos. 

 

2.2.3 Microtomografia Computadorizada de Raios X (μTC) 
 

As amostras de solo foram escaneadas em um sistema tomográfico de raios X da mar-

ca Nikon modelo XT V 130C. As imagens foram reconstruídas em 32 bits, para evitar a com-

pressão do histograma em escala de cinza, com um tamanho de voxel de aproximadamente 35 

μm. Na reconstrução foi usado o programa Inspect-X/CT Pro 3D (Figura 2.1). Os ajustes de 

tensão, corrente e tempo de exposição para todas as amostras escaneadas foram 125 kV, 140 

μA e 250 ms, respectivamente. Visando minimizar artefatos ocasionados pelo endurecimento 

do feixe, um filtro de Cu de 0,25 mm foi inserido próximo à fonte de raios X. 

Após a reconstrução, as imagens foram importadas para o Volumetric Graphics (VG) 

StudioMAX® 2.0 e para o ImageJ 1.42 (Rasband, 2007). No último, as imagens foram corta-

das em um formato cúbico usando a ferramenta Crop. O corte foi realizado para evitar possí-

veis regiões compactadas próximas às paredes dos cilindros. Com isto, definiram-se as regi-

ões de interesse com as seguintes dimensões para cada amostra: 30,1 × 30,1 × 30,1 mm³ (860 

× 860 × 860 pixels).  



33 

Figura 2.1 Desenho esquemático representando o procedimento de aquisição de imagens pela técnica de Micro-

tomografia Computadorizada de Raios X (μTC). 

 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

As imagens iniciais de tomografia em níveis de cinza foram processadas usando o sof-

tware ImageJ 1.42. Primeiramente, as imagens foram submetidas aos seguintes processos an-

tes da segmentação: (1) passagem de filtro median 3D para reduzir o ruído nas imagens, com 

um raio de 2 pixels e (2) passagem da ferramenta unsharp masking (0,5%) visando melhorar o 

contraste das imagens. 

O procedimento de segmentação foi baseado nos histogramas em escala de cinza das 

imagens 2D, as quais foram convertidas de 32 bits em 8 bits (256 tons de cinza) antes da 

segmentação. Os diferentes materiais que compõem o solo produzem picos que estão relacio-

nados à atenuação de fótons de raios X. Para as amostras secas analisadas aqui, ocorrem dois 

picos, com os tons de cinza mais baixos e mais altos nos histogramas representando a atenua-

ção pelos materiais de menor (ar) e maior (sólido) densidade. Assim, a existência de dois pi-

cos no histograma está relacionada a um material composto de duas fases. Quando essas duas 

fases apresentam boa separação, métodos de segmentação global podem ser usados. Logo, o 

processo de segmentação foi baseado no método de limiar não paramétrico e não supervisio-

nado desenvolvido por Otsu (1979). Para inspecionar a qualidade da segmentação, foram uti-

lizadas ferramentas de zoom do ImageJ para avaliar diferentes porções das imagens. Com a 

segmentação foi obtida uma imagem binária, na qual os poros e os sólidos foram representa-

dos por pixels na cor preta e branca (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 Desenho esquemático mostrando os procedimentos básicos realizados no processamento e segmenta-

ção das imagens tomográficas. A imagem apresentada representa uma seção 2D de uma amostra do solo sob 

sistema de manejo de plantio convencional. Na imagem segmentada os poros estão representados na cor preta e 

os sólidos na cor branca. 

 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

2.2.4 Seleção dos Subvolumes  
 

Para o estudo do VER as imagens foram recortadas em diferentes subvolumes utili-

zando duas abordagens distintas: (1) paralelepípedo concêntrico no qual um eixo fixo (z = 

profundidade da amostra) foi definido e os subvolumes foram selecionados concentricamente 

a partir deste eixo (Figura 2.3a) e (2) cubos concêntricos no qual um subvolume cúbico foi 

selecionado no centro da região de interesse (ROI) e subvolumes cada vez maiores foram se-

lecionados a partir do menor selecionado até todo o volume de interesse (VOI) fosse atingido 

(Figura 2.3b). Os recortes resultantes de todos os subvolumes foram realizados com o softwa-

re REVaux (Borges, 2015). Com o auxílio deste programa, determinou-se o número de seções 

recortadas, os seus tamanhos em 3D e para isso a seção central foi usada como referência.    

 

Figura 2.3 Desenho esquemático dos procedimentos de seleção de subvolumes. O primeiro (a) representa o es-

quema de seleção baseado em paralelepípedo concêntrico (eixo z fixo = profundidade da amostra) e o segundo 

(b) a geometria de cubo centralizado. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 
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Os métodos escolhidos para a seleção dos subvolumes foram semelhantes aos basea-

dos no artigo de Costanza-Robinson et al. (2011). Esses autores usaram duas abordagens, a 

geometria tradicional do cubo centrado, crescendo simetricamente a partir de um volume cen-

tral, e a geometria da janela cuboide centrada. No último caso, um dos eixos tem uma altura 

fixa igual à altura da imagem. Outros estudos que empregraram procedimentos de seleção 

similares para a definição do VER foram os desenvolvidos por Yio et al. (2017), Baveye et al. 

(2002), Koestel et al. (2020) e Wu et al. (2020). 

A Figura 2.4 mostra a seleção de subvolumes obtida para os cubos após o procedimen-

to de recorte da imagem 3D. Essa escolha foi feita, como já mencionado, com base em cubos 

e paralelepípedos centralizados selecionados ao longo de um eixo central de simetria. O pro-

cedimento de recorte de subvolumes foi realizado sem extrapolar o VOI máximo previamente 

estabelecido (27.271 mm³). 

  

Figura 2.4 Desenho ilustrativo dos subvolumes selecionados para a análise do volume elementar representativo 

(VER) (esquema de cubo concêntrico). As informações acima e abaixo das imagens indicam o tamanho e o nú-

mero dos subvolumes analisados, respectivamente. 

 
Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

Nove pequenos subvolumes foram adquiridos por meio do recorte do VOI. A Tabela 

2.1 traz a escala de comprimento da janela (L) e os subvolumes selecionados para ambos os 

esquemas (cubo e paralelepípedo). 

 



36 

Tabela 2.1 Escala de comprimento de caixa (L) e subvolumes (V) selecionados para a análise do volume elemen-

tar representativo (VER) para os esquemas de seleção de subvolumes (cubo e paralelepípedo) estudado. O maior 

subvolume (subvolume 10) representa todo o volume de interesse (VOI). 

 

Subvolumes (V) Comprimento da caixa (L) Paralelepípedo Cubo 

 (mm) (mm3) 

1 3,0 271 27 

2 6,0 1.084 216 

3 9,0 2.438 729 

4 12,0 4.334 1.728 

5 15,1 6.863 3.442 

6 18,1 9.861 5.930 

7 21,0 13.274 9.261 

8 24,1 17.482 13.998 

9 27,1 22.106 19.903 

10 30,1 27.271 27.271 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

2.2.5 Propriedades Físicas do Solo Medidas pela Microtomografia 
 

Os parâmetros físicos selecionados para a determinação do VER foram: a porosidade 

imageada (P), a dimensão fractal (DF), o grau de anisotropia (GA) e a conectividade dos po-

ros (C). Essas propriedades foram calculadas usando plugins específicos do software ImageJ 

1.42. A porosidade foi obtida usando a função voxel counter no ImageJ. Após a contagem dos 

voxels referentes aos poros (Vvoxel), o volume ocupado por eles (Vporo total) foi dividido pelo 

volume total da imagem (Vimagem) conforme procedimento apresentado em Borges et al. 

(2019): 

                                            Vporo =  Vvoxel(vr)3                                                      (2.1) 

                                           Vporo total =  ∑ Vporo,                                                     (2.2) 

                                            P(%) =  (
∑ Vporo

Vimagem
) 100,                                                (2.3) 

onde vr representa a resolução do voxel (mm³) e P (%) a porosidade imageada expressa como 

uma porcentagem. A figura a seguir ilustra o processo citado acima. 

 

Figura 2.5 Representação de um volume de interesse (VOI) cúbico, os cubos menores brancos representam os 

voxels da parte sólida e os pretos os da parte dos poros. 

 

Fonte: O autor. 
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A dimensão fractal fornece um método sistemático para identificar complexidades em 

estruturas internas em diferentes escalas (Caniego et al., 2019). A medição da dimensão frac-

tal de qualquer sistema ou meio poroso reflete, portanto, a sua heterogeneidade. Para o cálculo 

da DF foi utilizado o plugin fractal dimension no ImageJ, o qual é baseado no método de con-

tagem de caixas. Neste método, a DF representa a inclinação da reta do gráfico de log(N) (ei-

xo y) em relação ao log(r) (eixo x): 

                                                DF =  
log (N)

log (r)
                                                               (2.4) 

onde N representa o número de caixas que cobrem o objeto em análise, enquanto r é o inverso 

do tamanho da caixa. A seguir uma representação desse método aplicado a uma imagem em 

duas dimensões. 

 

Figura 2.6 Aplicação do método Box counting para uma figura em 2D. Para tamanho de caixas 270 (a), 90 (b), 

30 (c), 10 (d) e 3,33 (e). As linhas vermelhas representam as divisões das caixas. 

 
Fonte: O autor. 

O grau de anisotropia (GA) fornece informações sobre como as propriedades do mate-

rial variam dependendo da direção em que são medidas. Geralmente, essa propriedade tem 

valores que variam de 0 a 1. O primeiro caso significa que a propriedade analisada é inteira-

mente isotrópica; a amostra não tem nenhuma direcionalidade (SE=LE). No segundo caso, há 

uma orientação de estruturas específicas na imagem (LE >> SE). Neste estudo o plugin BoneJ 

foi usado para calcular o GA. O método empregado é baseado no Mean Intercept Length 
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(MIL), inicialmente o software lança uma grade de linhas (vetores) de teste através da ima-

gem do volume do solo em múltiplas direções no espaço 3D (ângulos θ, ϕ) (Figura 2.7). 

 

Figura 2.7 Conjunto de vetores de comprimeto medido de um ponto vermelho a outro, interceptando os poros 

(cor preta) no processo de cálculo do grau de anisotropia (𝐺𝐴) dos poros. 

 

Fonte: Doube et al. (2010). 

 

Para cada direção, conta-se quantas vezes as linhas cruzam a interface poro-sólido 

(I(θ, ϕ)). O Comprimento Médio de interceptação para uma direção específica é calculado 

pela seguinte equação: 

                                                       MIL(𝜃, ∅) = (
L

I(𝜃,∅)
 )                                          (2.5) 

Em que MIL é o comprimento medio de interceptação, L é o comprimento da linha de 

interceptação e (I(θ, ϕ)) é o numero de interceptações de cada linha. Ao plotar o valor de MIL 

em coordenadas polares para todas as direções, forma-se uma nuvem de pontos que, estatisti-

camente, aproxima-se de um elipsoide (Figura 2.8). A equação desse elipsoide pode ser escri-

ta na forma matricial, como a seguir: 

                                                    
1

𝑀𝐼𝐿2(𝑛)
= 𝑛𝑇𝑀𝑛                                                     (2.6) 

Em que M é o tensor fabrico e n é o vetor unitário de direção. 
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Figura 2.8 Valores de MIL plotados em coordenadas polares para todas as direções, formando uma nuvem de 

pontos que, estatisticamente, aproxima-se de um elipsoide. 

 
Fonte: O autor. 

 

A diagonalização da matriz M fornece os três autovalores (LE, SE1 ~ SE2) e os autove-

tores correspondentes (que indicam as direções principais da anisotropia) em seguida um elip-

soide é ajustado estatisticamente a essa nuvem de pontos. Este elipsoide (Figura 2.9) represen-

ta o Tensor Fabrico. Seus eixos principais (LE, SE1 ~ SE2) são os autovalores do tensor. O 

eixo maior (LE) indica a direção de máxima continuidade dos poros, enquanto o menor (SE1 

ou SE2) indica a direção de mínima continuidade (Doube et al., 2010). 

 

Figura 2.9 Elipsoide ajustado estatisticamente a nuvem de pontos do MIL, representando o Tensor Fabrico. 

 
Font: O autor. 
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 Dessa forma, a seguinte equação foi usada na obtenção de GA (Tseng et al., 2018): 

                                                GA =  (1 −
SE

LE
 )                                                        (2.7) 

onde SE e LE representam os menores e maiores autovalores, respectivamente. 

A conectividade é uma característica geométrica que fornece informações sobre a dis-

tribuição dos poros da rede porosa, por intermédio da medição do número de caminhos inde-

pendentes entre dois pontos no espaço, caracterizando o grau de interconexão entre os poros 

(Dullien, 1992). A medição da conectividade foi realizada após a passagem do filtro purify no 

BoneJ (Doube et al., 2010). Esse comando isola o maior componente, ou seja, ele identifica e 

remove todas as partículas (ou seja, regiões de pixels conectados) da imagem, com exceção da 

maior delas, tanto para o material sólido (foreground) quanto para o espaço poroso 

(background). Em outras palavras, o software assume que, em um sistema poroso, a maior 

partícula do foreground é o esqueleto sólido, e a maior partícula do background é o sistema de 

poros interconectados. Ao remover todas as outras partículas menores e isoladas, o purify ga-

rante que a análise subsequente se concentre apenas no principal componente conectado do 

sistema, eliminando ruídos ou artefatos que não representam a estrutura principal. 

Em seguida, a ferramenta de conectividade foi utilizada nas medições de C. A quanti-

ficação da conectividade dos poros foi realizada com base na medição do número de Euler 

(NE) de acordo com as seguintes equações: 

                                                NE =  N − C + H,                                                      (2.8) 

                                                   C =  1 − NE,                                                           (2.9) 

onde N representa o número de objetos conectados, C indica o número de conexões redundan-

tes, que se refere à conectividade ou gênero, e H representa o número de cavidades fechadas. 

De acordo com Vogel et al. (2002), quando o número de Euler é analisado, seu valor será po-

sitivo quando o número de poros isolados não conectados exceder o número de conexões múl-

tiplas entre os poros (N > C). Para uma rede de poros totalmente conectada, o número de 

Euler será negativo (C >> N = 1). Nessa situação, NE conta o número de conexões múltiplas e 

corresponde ao número de malhas na rede de poros (Figura 2.10). Como o filtro purify remo-

ve todas as cavidades fechadas isoladas H tende a zero, simplificando a equação 2.8. 
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Figura 2.10 Representação das a) conexões simples (apenas um caminho do ponto G ao ponto H); e b) conexões 

multiplas (dois caminhos do ponto G ao ponto H) de uma rede de poros. 

 

Fonte: Gaspareto (2018). 

 

2.2.6 Estimativa do Volume Elementar Representativo (VER) 

  

Os valores médios das propriedades físicas obtidos para cada subvolume e esquemas 

de seleção foram utilizados para estimar o VER. A definição do VER foi baseada na escala de 

comprimento de janela (L) para os dois esquemas de seleção, conforme mostrado na Figura 

2.3, onde L = x. No esquema de cubo, L é igual a V1/3 (Baveye et al., 2002); entretanto, no 

esquema de paralelepípedo, L representa um comprimento efetivo a partir do centro do subvo-

lume, mantendo sempre um eixo fixo (z = profundidade) (Costanza-Robinson et al., 2011) 

(Figura 2.3a). 

Os critérios empregados na escolha do VER foram os seguintes: (1) variação relativa 

(Equação (2.10)) dos valores médios das propriedades medidas (porosidade imageada, dimen-

são fractal, grau de anisotropia e conectividade dos poros) entre comprimentos de janela adja-

centes não superior a 5%; (2) pelo menos três ou mais comprimentos de janela consecutivos 

não devem apresentar valores médios das propriedades medidas com base no critério de vari-

ação do primeiro item. Procedimento semelhante foi utilizado por Vandenbygaart e Protz 

(1999). 

Por fim, vale mencionar que todos os valores médios das propriedades medidas devem 

apresentar valores de Δ menores que 5% (existência de um platô) para estimar o VER. Isso 

ocorre porque o valor do VER será estimado a partir do primeiro comprimento que apresentar 

valores médios das propriedades com Δ < 5%, indicando a existência de um platô, calculado 

pela seguinte equação: 

                                             ∆i−1=  |
ωi−ωi−1

ωi−1 |  100                                                (2.10) 
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onde Δ é a variação relativa expressa como uma porcentagem, ω é o valor médio da proprie-

dade medida e i (1 a 10) indica cada um dos comprimentos de janela analisado (Tabela 2.1). O 

uso da Equação (2.10) foi baseado no artigo de Wu et al. (2020). O valor de Δ < 5% foi sele-

cionado considerando a variabilidade espacial para as propriedades estudadas. Em muitas 

situações, como para conectividade dos poros, o critério escolhido foi mais restritivo do que o 

utilizado por Wu et al. (2020), com base no coeficiente de variação. 

A Figura 2.11 ilustra a definição do VER considerando as regiões do domínio das flu-

tuações microscópicas (à esquerda da linha pontilhada) e a região do domínio do meio poroso 

(à direita da linha pontilhada). A linha pontilhada indica o menor comprimento de janela (L) 

sobre o qual uma medição representativa pode ser realizada. A Figura 2.12 traz o fluxograma 

das principais etapas realizadas durante este estudo. 

 

Figura 2.11 Representação esquemática da definição do volume elementar representativo (VER). As letras de A 

a E indicam a escala de comprimento da janela para a qual as propriedades de interesse foram medidas. A letra E 

indica o maior volume de amostra analisado por Tomografia Computadorizada de Raios X.  

 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 
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Figura 2.12 Fluxograma contendo as etapas realizadas na execução desse estudo. 

 
Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

2.3 RESULTADOS 
 

2.3.1 Porosidade Imageada 
 

Na Figura 2.13 é apresentado a determinação do VER para os dois esquemas de sele-

ção de subvolume (paralelepípedo e cubo), sistemas de manejo e ciclos de U-S para a porosi-

dade imageada. Nenhuma tendência foi observada entre VERs quando os diferentes métodos 

de seleção de subvolume foram empregados para P. No método do paralelepípedo, as amos-

tras submetidas a 0 e 6 ciclos de U-S atingiram o VER para PM e PC para o mesmo compri-

mento de janela (L = 3,0 mm) (Figura 2.13a,c). Para PD (Figura 2.13e), o VER não foi atingi-

do. No método do cubo, o VER foi alcançado em todos os manejos. Para PM (Figura 2.13b), 

o VER foi estimado em 12,0 mm (0 U-S) e 18,1 mm (6 U-S). Para PC (Figura 2.13d), o VER 

foi atingido em 6,0 mm (0 U-S) e 12,0 mm (6 U-S), enquanto para PD (Figura 2.13f), os valo-

res encontrados foram 18,1 mm (0 U-S) e 21,0 mm (6 U-S). Os resultados obtidos pelo méto-

do do cubo demonstram que a porosidade foi sensível ao tipo de sistema de manejo e à aplica-

ção dos ciclos U-S. 
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Figura 2.13 Porosidade imageada (P) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas 

com base nas imagens microtomográficas. (a) Plantio cultivo mínimo (PM) e método do paralelepípedo, (b) PM 

e método do cubo, (c) Plantio convencional (PC) e mé método do paralelepípedo, (d) PC e método do cubo, (e) 

Plantio direto (PD) e método do paralelepípedo, e (f) PD e método do cubo. As amostras de solo foram submeti-

das a 0 (linhas vermelhas) e 6 (linhas azuis) ciclos de umedecimento e secamento (U-S). O marcador (cheio) 

indica o volume elementar representativo (VER). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

   
(e) (f) 

 
Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

  

2.3.2 Dimensão Fractal 
 

Para a dimensão fractal o método do paralelepípedo apresentou os menores valores de 

VER entre os sistemas de manejo e ciclos U-S quando comparado ao método do cubo (Figura 

2.14). Similarmente aos resultados de P, os manejos afetaram o VER apenas no método do 
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cubo (exceto para PD no caso da porosidade (método do paralelepípedo)). No método do pa-

ralelepípedo, PM apresentou o mesmo VER para 0 e 6 U-S (L = 6,0 mm), indicando que, para 

este sistema de manejo os ciclos de U-S não influenciaram a estimativa do VER (Figura 

2.14a). Para PC (Figura 2.14c) e PD (Figura 2.14e), o VER não foi afetado pelos ciclos de U-

S (L = 6,0 mm (0 e 6 U-S)). No método do cubo, os ciclos U-S não afetaram a definição do 

VER para PM (L = 18,1 mm) (Figura 2.14b). No entanto, para PC (Figura 2.14d) e PD (Figu-

ra 2.14f), a aplicação dos ciclos U-S aumentou o comprimento de janela necessária para a 

estimativa do VER. Esses resultados seguem a mesma tendência observada para P (Figura 

2.13d,f). Para PC, o VER aumentou com a aplicação dos ciclos U-S de 6,0 mm (0 U-S) para 

18,1 mm (6 U-S), enquanto para PD, passou de 12,0 mm (0 U-S) para 18,1 mm (6 U-S). 

 

Figura 2.14 Dimensão fractal (DF) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas a 

partir das imagens microtomográficas. (a) Plantio cultivo mínimo (PM) e método do paralelepípedo, (b) PM e 

método do cubo, (c) Plantio convencional (PC) e método do paralelepípedo, (d) PC e método do cubo, (e) Plan-

tio direto (PD) e método do paralelepípedo, e (f) PD e método do cubo. As amostras de solo foram submetidas a 

0 (linhas vermelhas) e 6 (linhas azuis) ciclos de umedecimento e secamento (U-S). O marcador (cheio) indica o 

volume elementar representativo (VER). 

  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

2.3.3 Grau de Anisotropia 
 

O grau de anisotropia (Figura 2.15), ferramenta utilizada para mensurar a orientação 

das subestruturas em um determinado volume de análise, apresentou resultados distintos entre 

os métodos de seleção de subvolumes, sistemas de manejo e ciclos U-S. Quando o método do 

paralelepípedo foi utilizado, os valores de GA obtidos foram menores que 0,32, evidenciando 

estruturas mais isotrópicas, independentemente do manejo adotado. Os valores de GA tam-

bém apresentaram flutuações para todos os comprimentos de janela examinados, sem uma 

tendência clara de estabilização entre os sistemas de manejo. Nenhuma das amostras atingiu o 

VER para este esquema de seleção (Figura 2.15a,c,e). Em relação ao método do cubo, os 

maiores comprimentos de janela apresentaram reduções de GA, mas ainda sem uma tendência 

clara de estabilização de seus valores. Comportamento semelhante foi observado para todos 

os manejos (Figura 2.15b,d,f). Neste esquema de seleção, foi observado que janelas com 

comprimentos menores apresentaram anisotropias mais significativas, demonstrando a depen-

dência dessa propriedade em relação ao esquema de seleção. No entanto, como observado no 

método do paralelepípedo, o VER não foi atingido para o método do cubo. 
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Figura 2.15 Grau de anisotropia (GA) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas 

com base nas imagens microtomográficas. (a) Plantio cultivo mínimo (PM) e método do paralelepí-pedo, (b) PM 

e método do cubo, (c) Plantio convencional (PC) e método do paralelepípedo, (d) PC e método do cubo, (e) 

Plantio direto (PD) e método do paralelepípedo, e (f) PD e método do cubo. As amostras de solo foram submeti-

das a 0 (linhas vermelhas) e 6 (linhas azuis) ciclos de umedecimento e secamento (U-S). O marcador (cheio) 

indica o volume elementar representativo (VER). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 
Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

  

2.3.4 Conectividade dos Poros 

  

Os resultados de VER para a conectividade dos poros são apresentados na Figura 2.16. 

Os diferentes manejos do solo afetaram a medição da conectividade e a definição do VER. 

Conforme observado para P (Figura 2.13) e DF (Figura 2.14), a aplicação dos ciclos U-S im-

pactou a estimativa do VER para C (exceto para PC — método do paralelepípedo). No méto-
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do do paralelepípedo, a aplicação dos ciclos U-S aumentou o VER das amostras sob PM (L = 

3,0 mm — 0 U-S e L = 6,0 mm — 6 U-S) (Figura 2.16a). Por outro lado, comportamento 

oposto foi observado para PD (Figura 2.16e), com VERs de 6,0 mm (0 U-S) e 9,0 mm (6 U-

S). O solo sob PC (Figura 2.16c) não apresentou variações na estimativa do VER (L = 3,0 

mm) com a aplicação dos ciclos U-S. Em relação ao método do cubo, os VERs variaram 

quando comparados ao método do paralelepípedo, indicando que esta propriedade é suscetível 

ao procedimento de seleção de subvolume. Os resultados mostram que para PM (Figura 

2.16b), o VER foi alcançado em 15,1 mm (0 U-S) e 21,0 mm (6 U-S). Para PC (Figura 

2.16d), o VER foi atingido somente para as amostras submetidas a 6 U-S (L = 6,0 mm), en-

quanto PD (Figura 2.16f) apresentou resultado oposto (L = 21,0 mm) para as amostras não 

submetidas aos ciclos U-S. 

 

Figura 2.16 Conectividade dos poros (C) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas 

com base nas imagens microtomográficas. (a) Plantio cultivo mínimo (PM) e método do paralelepí-pedo, (b) PM 

e método do cubo, (c) Plantio convencional (PC) e método do paralelepípedo, (d) PC e método do cubo, (e) 

Plantio direto (PD) e método do paralelepípedo, e (f) PD e método do cubo. As amostras de solo foram submeti-

das a 0 (linhas vermelhas) e 6 (linhas azuis) ciclos de umedecimento e secamento (U-S). O marcador (cheio) 

indica o volume elementar representativo (VER). 

  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

Fonte: Gaspareto et al. (2023). 

 

2.4 DISCUSSÃO 
 

Este estudo se baseou em três suposições principais: (1) a estimativa do VER é afetada 

pelos manejos do solo, (2) o VER varia em função dos processos que ocorrem no solo e (3) a 

estimativa do VER é influenciada pelo esquema de seleção de subvolume. Para analisar essas 

três hipóteses, foram selecionadas quatro propriedades morfológicas dos poros do solo, poro-

sidade imageada, dimensão fractal, grau de anisotropia e conectividade dos poros. No geral, 

observou-se que o VER varia em função da propriedade física do solo analisada, conforme 

demonstrado por outros autores (Vogel et al., 2002; Assouline e Or, 2013; Borges et al., 2018; 

Gerke; Karsanina, 2021). As características de cada propriedade medida impactam diretamen-

te na estimativa do VER, principalmente aquelas relacionadas à distribuição dos poros dentro 

do volume da amostra. Essa descoberta reforça a necessidade de amostras representativas 

principalmente quando estudos de μTC são realizados. 

Para a porosidade imageada, com exceção das amostras submetidas ao PD (Figura 

2.13e), os outros sistemas (PM e PC) apresentaram o mesmo VER para o método do paralele-

pípedo, independentemente da aplicação dos ciclos U-S. Este resultado indica homogeneidade 

na estrutura do solo para esses manejos, mesmo após aplicação dos ciclos de U-S. No caso do 

PC, embora ocorram modificações significativas na estrutura do solo, sua estrutura tende a se 

recuperar após a aplicação contínua de ciclos de U-S (Wang et al., 2022). 

O plantio convencional é caracterizado pela quebra de agregados devido às operações 

de gradagem e aração (Álvaro-Fuentes et al., 2008). No caso do PM, que representa um sis-

tema de manejo com as características de PC e PD, espera-se uma estrutura mais complexa da 

rede de poros (Li et al., 2020). No entanto, o menor subvolume analisado já foi suficiente para 

que esses manejos atingissem o VER, o que é um resultado surpreendente. Porém, Costanza-

Robinson et al. (2011) mencionam que os menores valores de VER estimados usando o méto-
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do do paralelepípedo são associados à contribuição do volume analisado devido à largura fixa 

de um dos eixos de análise (eixo z) (Figura 2.3a). No primeiro subvolume analisado, o méto-

do do paralelepípedo apresentou um volume quase dez vezes superior ao do método do cubo. 

Esse maior volume obtido pode explicar a estabilidade nos valores de P para o método do 

paralelepípedo, indicando que a variabilidade dessa propriedade, com o aumento do tamanho 

dos comprimentos das janelas, foi compensada por esse maior volume (eixo z fixo). 

Resultados semelhantes, mostrando menor variabilidade entre as propriedades medi-

das em função da escala usando o método do paralelepípedo, também foram observados por 

Wu et al. (2020). Borges et al. (2018), usando método semelhante ao do cubo centralizado, 

encontraram maiores variabilidades de P para os menores subvolumes, quando comparados a 

esse estudo. Entretanto, o primeiro e o segundo subvolumes analisados por esses autores fo-

ram aproximadamente 680 e 5,4 vezes menores, do que o primeiro subvolume empregado no 

presente estudo. Assim, os primeiros subvolumes investigados, usando o método do paralele-

pípedo, já eram grandes o suficiente para mitigar os efeitos da variabilidade de P. 

Em relação ao método do cubo, variações no VER foram observadas em função dos 

manejos do solo e dos ciclos de U-S para P. Os resultados mostram que a aplicação dos ciclos 

alterou a estrutura do solo, sendo necessários subvolumes maiores para medições representa-

tivas de P (Ma et al., 2015), evidenciando mudanças na heterogeneidade da rede de poros do 

solo com a aplicação dos ciclos, conforme demonstrado por Oliveira et al. (2022). A ação da 

matéria orgânica e do teor de argila do solo na camada superficial do solo também podem 

ajudar a explicar esses resultados, especialmente nos sistemas mais conservacionistas (PM e 

PD). Já para PM e PD (Figura 2.13b,f), que são sistemas que geralmente apresentam distri-

buições de poros mais complexas, o VER foi alcançado para subvolumes maiores do que para 

PC. Este resultado já era esperado, especialmente para as amostras coletadas da camada su-

perficial do solo, devido a ação de raízes e fauna do solo (Blanco-Moure et al., 2012; Diel et 

al., 2019; Pires et al., 2020). 

Para PC, a quebra de agregados, devido ao processo de preparo do solo, tende a ho-

mogeneizar a rede de poros (De Oliveira et al., 2021). Resultados semelhantes de VER para P 

foram encontrados por Borges et al. (2018) trabalhando com PC e PD. Esses autores encontra-

ram, em geral, VERs mais altos para as amostras submetidas ao PD empregando o método do 

cubo centralizado. Os resultados do presente estudo mostram que para P mesmo pequenas 

variações com a profundidade são suficientes para influenciar o VER obtido usando o método 

do cubo, como observado por Costanza-Robinson et al. (2011) e Baveye et al. (2002). As va-

riações mais significativas de P para os menores subvolumes estão relacionadas principalmen-
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te ao domínio das flutuações microscópicas, destacando a importância da variabilidade espa-

cial em pequena escala (Caniego et al., 2003; Wang et al., 2014; Wu et al., 2020). 

A dimensão fractal foi utilizada para identificar a complexidade do sistema de poros 

por meio da análise de padrões e formas (Wang et al., 2018; Roy; Perfect, 2014). A distribui-

ção do sistema de poros e as mudanças na complexidade devido aos processos do solo podem 

ser quantificadas por meio de ferramentas como DF (Young et al., 2001). Os resultados obti-

dos demonstram que DF foi a única propriedade com VER para todos os manejos do solo, 

ciclos de U-S e esquemas de seleção (Figura 2.14). Os valores de DF entre 2 e 3 são caracte-

rísticas de estruturas 3D (Perret et al., 2003). A aplicação dos ciclos de U-S não influenciou o 

VER para DF no método do paralelepípedo (Figura 2.14a,c,e), indicando similaridades na 

complexidade da arquitetura dos poros sob variações de escala (Oliveira et al., 2022). Con-

forme discutido anteriormente, os resultados de homogeneidade de DF verificados ao usar o 

método do paralelepípedo estão associados ao maior volume analisado e a uma maior com-

plexidade do sistema poroso em profundidade (eixo mantido fixo no crescimento dos subvo-

lumes). Resultados semelhantes foram observados por Lopes de Silva et al. (2018) e Borges et 

al. (2018), trabalhando com propriedades como macroporosidade, número de poros, conecti-

vidade e tortuosidade. No caso do método do paralelepípedo, uma ferramenta talvez mais in-

teressante para verificar diferenças localizadas na complexidade dos poros seria o multifrac-

tal, podendo apresentar diferenças na definição do VER (Roy; Perfect, 2014; Wang et al., 

2018). 

No caso do método do cubo, como esperado, as amostras que não foram submetidas 

aos ciclos U-S apresentaram maiores VERs para DF para os sistemas mais conservacionistas 

(PM e PD) (Figura 2.14b,f). Este resultado segue a mesma tendência de P e é explicado pela 

maior complexidade da rede de poros para esses manejos (Passoni et al., 2015; Galdos et al., 

2019; Wardak et al., 2022). A ausência de revolvimento do solo (PD) ou perturbação mínima 

(PM) explica a maior complexidade do sistema poroso em comparação ao PC (Dos Reis., 

2021). Este último é submetido a modificações profundas na rede de poros devido à gradagem 

e aração (Dal Ferro et al., 2014). Para PM e PD, a perturbação mínima do solo favorece o 

aparecimento de bioporos, resultando em poros mais ramificados e, consequentemente, conec-

tados (Guo et al., 2021). A aplicação dos ciclos de U-S afetou a estimativa de VER para PC 

(Figura 2.14d) e PD, exigindo subvolumes maiores para esses dois manejos. Este resultado 

demonstra que os ciclos de U-S aumentaram a complexidade dos poros analisados (Caniego et 

al., 2003). 
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Pires et al. (2008) mostraram que a aplicação de ciclos de U-S tende a aumentar a po-

rosidade do solo e a complexidade do sistema poroso, principalmente em latossolos como o 

estudado neste trabalho, confirmando os resultados encontrados. É interessante notar que re-

sultados semelhantes aos obtidos aqui, quanto à relação entre DF e P, também foram observa-

dos por Wu et al. (2019). Esses autores analisaram as relações entre DF e P, mostrando como 

o VER varia em função de DF e P. 

O GA (Figura 2.15) que fornece informações sobre como as propriedades de um dado 

material variam dependendo da direção em que são medidas não atingiu o VER para nenhuma 

das condições estudadas (Pulido-Moncada et al., 2022). Os resultados obtidos mostraram es-

truturas pouco anisotrópicas (Tseng et al., 2018; Garbout et al., 2013), mas que não foram 

suficientes para gerar estabilidades nos valores de GA. Apenas PM e PC mostraram alguma 

tendência de estabilidade para o esquema cúbico (Figura 2.15b,d). Como a variabilidade espa-

cial da distribuição do tamanho dos poros induz o aparecimento de aglomerados de poros em 

diferentes porções da amostra, afetando o GA (Ferreira et al., 2018; Mitchell-Fostyk; Haruna, 

2021), os resultados obtidos indicam a necessidade de volumes maiores de análise para que o 

VER possa ser atingido. 

Para a conectividade dos poros o VER foi influenciado pelo esquema de seleção (Fi-

gura 2.16). O VER foi alcançado para todos os manejos para o método do paralelepípedo. 

Este resultado indica que este método de seleção minimiza a variação da continuidade dos 

poros de um volume para o outro, uma vez que mantém o eixo z constante (Figura 2.3a). Para 

este esquema de seleção, amostras sob PM (Figura 2.16a) e PD (Figura 2.16e) exigiram vo-

lumes maiores para atingir o VER quando comparados ao PC (Figura 2.16c). Este resultado, 

como já mencionado, está relacionado à complexidade da rede de poros do solo sob usos mais 

conservacionistas (Hubert et al.,2007; Tarquis et al., 2009). Geralmente, PM e PD tendem a 

apresentar poros grandes e altamente conectados, como demonstrado por Tseng et al. (2018), 

Galdos et al. (2019) e de Oliveira et al. (2021) trabalhando com solos brasileiros. Em relação 

ao PC, o processo de revolvimento do solo rompe a conexão entre os poros, principalmente na 

camada superficial, homogeneizando a distribuição do tamanho dos poros (Czyz; Dexter, 

2009; Silva et al., 2016). Os VERs foram alcançados nos menores volumes analisados para C, 

indicando que a manutenção de um dos eixos fixos na seleção do subvolume no método do 

paralelepípedo minimizou a variabilidade dos valores de C (Costanza-Robinson et al., 2011). 

Borges et al. (2018) publicaram um artigo avaliando o VER para o mesmo tipo de solo desse 

estudo. Esses autores mostraram uma variabilidade mais significativa nos valores de C para os 

diferentes subvolumes analisados, especialmente os menores. No entanto, vale ressaltar que 
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os primeiros subvolumes investigados por esses autores foram muito menores do que os me-

nores selecionados no presente estudo, como mencionado anteriormente. Em relação aos ci-

clos U-S, eles não mostraram grandes influências na estimativa do VER para os diferentes 

manejos, nem uma tendência clara entre eles. Novamente, esse resultado pode ser explicado 

pela alta conectividade dos poros, principalmente na direção do eixo fixo do método do para-

lelepípedo (Ferreira et al., 2018; Ferreira et al., 2022; Pires et al., 2022).  

O método do cubo apresentou resultados distintos do método do paralelepípedo para 

os diferentes manejos. Apenas o solo sob PM (Figura 2.16b) apresentou VER para 0 e 6 ciclos 

de U-S. Isto indica que a variabilidade de C não pode ser desconsiderada quando diferentes 

subvolumes são analisados, mesmo que existam poros dominantes e bem conectados, como 

mostrado por outros autores (Tseng et al., 2018; Ferreira et al., 2018; Galdos et al., 2019; De 

Oliveira et al., 2021; Pires et al., 2022). Tal resultado mostra que a estrutura dos poros e sua 

heterogeneidade influenciam na definição do VER, como mostrado por Xue et al. (2022). 

Quando o PC é analisado (Figura 2.16d), o VER foi alcançado apenas para 6 ciclos de U-S. 

Este resultado está associado à quebra dos agregados no revolvimento do solo. No entanto, a 

aplicação dos ciclos faz com que o solo se reestruture favorecendo novamente a conexão dos 

poros (Ma et al., 2015). No caso do PD (Figura 2.16f), ocorreu o oposto, com o VER sendo 

atingido somente para as amostras não submetidas aos ciclos de U-S. Para as amostras subme-

tidas a 6 ciclos de U-S, observou-se uma variação abrupta de C para os maiores subvolumes, 

o que pode estar associado a variações na distribuição dos poros (clusters) no interior das 

amostras de solo (Müller et al., 2008; Singh et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Pulido-

Moncada et al., 2022). Koestel et al. (2020) mostraram que a conectividade dos poros sofre 

variações mais significativas do que a porosidade quando diferentes subvolumes são analisa-

dos usando o método do cubo. Tal resultado é semelhante aos observados neste estudo para C. 

Embora o objetivo deste estudo tenha sido a definição do VER para diferentes propri-

edades do solo com base na μTC, alguns resultados obtidos têm importantes implicações para 

muitos dos processos que ocorrem no solo. O movimento de água, por exemplo, é fortemente 

influenciado pela permeabilidade do solo, que está intimamente relacionada à conectividade 

de seus poros e à porosidade. Assim, mudanças na conectividade dos poros afetarão a capaci-

dade do solo de infiltrar e redistribuir a água devido a modificações na permeabilidade (An et 

al., 2022a;2022b). A porosidade adequada do solo também é essencial para o bom desenvol-

vimento do sistema radicular das culturas agrícolas e para manter níveis adequados de água 

disponíveis para as plantas. Portanto, determinações confiáveis de porosidade e conectividade 

dos poros têm várias implicações práticas para a agricultura. 
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A direção do fluxo de água no solo também influencia o rendimento das culturas devi-

do ao seu impacto na distribuição e retenção de água para as plantas. Propriedades como o 

grau de anisotropia e a dimensão fractal nos fornecem uma ideia da heterogeneidade da rede 

de poros. Como a direção do fluxo de água depende principalmente da estrutura dos poros, 

medições representativas de GA e DF podem trazer insights sobre a distribuição de água den-

tro de materiais porosos. 

Assim, é possível notar que existe uma estreita relação entre as propriedades morfoló-

gicas medidas e as propriedades hidráulicas do solo (Camargo et al., 2022; An et al., 2022b). 

Portanto, medições representativas das propriedades do solo por meio de μTC podem ajudar a 

explicar muitos dos processos hidráulicos relacionados à retenção e movimento de água, o 

destino de nutrientes e poluentes no solo e à quantidade de água necessária para o crescimento 

das culturas agrícolas (Castellini et al., 2019; Jackson et al., 2020; Amami et al., 2021).    

Este estudo demonstrou a importância de se selecionar amostras representativas para 

medir propriedades geométricas e morfológicas usando μTC. O esquema de seleção mostrou 

influenciar na definição do VER, de modo que seu uso deve ser empregado com cautela. Cos-

tanza-Robinson et al. (2011) indicam que a estimativa do VER que os métodos podem apre-

sentar diferenças de acordo com sua aplicabilidade. Os manejos também afetam a definição 

do VER, de modo que o mesmo tamanho de amostra às vezes pode fornecer resultados não 

representativos, dependendo do uso do solo (Rajaram et al., 1999; Li et al., 2006; Moreira et 

al., 2016; Piron et al., 2017). 

No entanto, o estudo apresentado mediu somente algumas propriedades físicas do so-

lo, de modo que um aumento no número das propriedades avaliadas pode trazer resultados 

interessantes. Embora foram explorados somente dois esquemas de seleção de subvolumes, a 

escolha de outros tipos (por exemplo, de cima para baixo, aleatório, da direita para a esquer-

da) pode oferecer insights principalmente para as propriedades associadas à complexidade da 

rede de poros. 

Finalmente, uma análise do VER para diferentes tamanhos de voxels pode fornecer re-

sultados sobre como as estruturas de poros intra e inter-agregados variam em função da escala 

de medição. Koestel et al. (2020) demonstraram que o tamanho dos poros analisados pode 

influenciar a estimativa do VER. Recentemente, Lucas et al. (2021) apresentaram resultados 

abordando a questão da escala e das resoluções das imagens em medições representativas de 

propriedades morfológicas e geométricas dos poros do solo. Esses autores demonstraram que 

quando ocorrem mudanças de escala, geralmente são encontradas instabilidades nas proprie-
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dades medidas, em função da transição entre os domínios dos poros e da definição do VER 

(Vogel et al., 2019). 

 

2.5 CONCLUSÕES 
 

Os resultados desse estudo mostram que no geral o esquema de seleção influencia a 

definição do volume elementar representativo, indicando a necessidade de precauções na es-

colha do tipo de esquema, dependendo das características do meio poroso estudado. A aplica-

ção de ciclos de U-S também influencia o VER, indicando que o volume ideal de amostra 

para análises de tomografia não é estático. Este resultado indica que o VER pode variar com o 

tempo em função dos processos que ocorrem no solo. Esse resultado é importante principal-

mente em áreas sob intervenção humana, como quando o solo é submetido a diferentes tipos 

de manejo, os quais também afetam a definição do VER como demonstrado neste estudo. 

Com relação às propriedades físicas medidas, a complexidade dos poros, medida pela 

dimensão fractal, afeta a definição do VER. Por outro lado, o grau de anisotropia não atingiu 

o VER para nenhum esquema de seleção (cubo e paralelepípedo) estudado e sistema de mane-

jo do solo. A porosidade imageada e a conectividade dos poros mostraram sensíveis aos es-

quemas de seleção e ciclos de U-S para alguns dos manejos estudados. Esses resultados mos-

tram que o VER precisa ser determinado para cada manejo do solo, de modo que um mesmo 

solo pode apresentar volumes ideais diferentes de amostra para análises físicas. Além disso, 

os ciclos de U-S alteram a rede de poros, de modo que dependendo do tipo de propriedade 

medida, o volume ideal de amostra pode variar. Nesse sentido, os volumes de amostra escane-

ados podem variar em função do processo que ocorre ao longo do solo. 
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RESUMO 

 

Determinar o volume elementar representativo (VER) em sistemas porosos como o solo é 

essencial para garantir a confiabilidade das propriedades micromorfológicas derivadas da mi-

crotomografia de raios X (µTC). Na ausência de um VER, as medições podem apresentar 

flutuações estatísticas devido à heterogeneidade da rede de poros. Este estudo investigou a 

influência da resolução da imagem (1,64 µm, 5,25 µm e 35 µm) na medida do VER e de dois 

sistemas de manejo do solo (plantio convencional – PC e plantio cultivo mínimo – PM). As 

propriedades micromorfológicas avaliadas incluíram a porosidade imageada, dimensão frac-

tal, grau de anisotropia, conectividade dos poros, número de poros, área de superfície dos po-

ros e tortuosidade. O VER foi definido com base na estabilização do coeficiente de variação 

medido em subvolumes progressivamente maiores. Os resultados mostraram que o VER é 

dependente da resolução, com os maiores volumes ocorrendo na resolução de 35 µm e com 

maior variabilidade observada na resolução de 1,64 µm. O manejo do solo influenciou signi-

ficativamente o VER, com PC geralmente apresentando VERs menores, indicando maior ho-

mogeneidade estrutural. Também se observou que artefatos nas imagens ou falta de informa-

ção geraram valores anômalos de grau de anisotropia, tortuosidade e dimensão fractal para a 

resolução de 1,64 µm. Esse resultado indica limitações dos algoritmos de medidas de proprie-

dades de meios porosos em subvolumes muito pequenos. De modo geral, o VER foi influen-

ciado pela resolução das imagens, pelo tipo de manejo do solo e pela propriedade analisada, 

ressaltando a necessidade de planejamento experimental com foco na escala de medida e 

abordagens complementares para uma análise mais representativa da estrutura do solo basea-

da em µTC. 

 

ABSTRACT 

 

Determining the representative elementary volume (REV) in porous systems, such as soil, is 

crucial for ensuring the reliability of micromorphological properties obtained from X-ray mi-

crotomography (µCT). Without an established REV, measurements may show statistical fluc-

tuations due to the heterogeneous nature of the pore network. This study examined the effect 

of image resolution (1.64 µm, 5.25 µm, and 35 µm) on the measurement of REV, as well as 

the impact of two soil management systems: conventional tillage (CT) and minimum tillage 
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(MT). The micromorphological properties evaluated included imaged porosity, fractal dimen-

sion, degree of anisotropy, pore connectivity, number of pores, pore surface area, and tortuos-

ity. The representative elementary volume was defined based on the stabilization of the coef-

ficient of variation measured in progressively larger subvolumes. The results indicated that 

REV is dependent on resolution, with the largest volumes observed at a resolution of 35 µm 

and the greatest variability at a resolution of 1.64 µm. Soil management practices had a signif-

icant impact on REV, with CT generally exhibiting lower REV values, suggesting greater 

structural homogeneity. Additionally, it was noted that artifacts in the images and insufficient 

information led to anomalous values for the degree of anisotropy, tortuosity, and fractal di-

mension at the 1.64 µm resolution. This result highlights the limitations of algorithms used to 

measure properties of porous media within very small subvolumes. Generally, REV was af-

fected by factors such as image resolution, soil management practices, and the specific prop-

erty being analyzed. This underscores the importance of careful experimental planning that 

considers measurement scale and integrates complementary approaches for a more accurate 

representation of soil structure based on micro-CT imaging. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 
 

As propriedades físicas do solo exigem medições representativas que reflitam sua he-

terogeneidade. Para isso, é essencial usar volumes de amostra suficientemente grandes, co-

nhecidos como volume elementar representativo (VER). Esse tamanho mínimo de amostra 

garante que as medições representem com precisão as condições de campo, em vez de varia-

ções aleatórias (Bear, 1972; Zhang et al., 2000; Al-Raoush; Papadopoulos, 2010; Liu et al., 

2023). Quando as propriedades físicas são medidas usando amostras menores que o VER, a 

variabilidade resultante devido a diferenças em pequena escala leva a flutuações de medição 

que não estão relacionadas às condições reais no campo agrícola.  

Estudos recentes exploraram o VER para vários materiais porosos em múltiplas esca-

las (Al-Raoush; Papadopoulos, 2010; Pires et al., 2019; Sadeghnejad et al., 2023). No entanto, 

a resolução das imagens afeta significativamente quais domínios de poros são acessados (intra 

ou interagregados). Como resultado, o VER torna-se altamente dependente da escala de ob-

servação (Huang et al., 2021). Pesquisadores como Al-Raoush et al. (2005) e Huang et al. 

(2021), que estudaram materiais como esferas de vidro, areias e arenitos, demonstraram o 

impacto da escala nas medições do VER. Eles descobriram que as variações de escala, parti-

cularmente por meio de processos como redução de escala, influenciam a definição de VER. 

Isso ressalta a necessidade de analisar amostras com diferentes volumes e, consequentemente, 

resoluções variadas. Tais procedimentos são essenciais para representar com precisão as es-

truturas hierárquicas do solo. 

A microtomografia computadorizada por raios X (µCT) é uma técnica versátil para 

quantificar redes de poros do solo (Cnudde; Boone, 2013; Borges et al., 2018; Gaspareto et 
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al., 2023). Este método permite a seleção de subvolumes sem danificar as amostras, tornando-

o ideal para a análise do volume elementar representativo (Liu et al., 2023; Kadyrov, 2024). 

Nos últimos anos, vários pesquisadores investigaram o VER em solos. Baveye et al. (2022) e 

Koestel et al. (2020) estudaram o VER em escalas de núcleo e coluna, demonstrando que al-

guns parâmetros se estabilizam, enquanto outros permanecem dependentes da escala. Uma 

descoberta semelhante foi relatada por Qian et al. (2024), que exploraram os efeitos de dife-

rentes práticas de manejo do solo na definição do VER. 

Os avanços recentes na análise da VER para meios porosos complexos, como o solo, 

têm sido significativos (Borges et al., 2018; Schmidt et al., 2022; Gaspareto et al., 2023; Wen 

et al., 2024). No entanto, ainda existe uma lacuna crítica: há poucos estudos que avaliaram 

sistematicamente o VER em solos não perturbados de volumes variados, onde domínios intra 

e interagregados coexistem e afetam significativamente as propriedades hidráulicas e mecâni-

cas (Kravchenko et al., 2011; Chen et al., 2025). Além disso, muitos estudos de solo não 

compararam explicitamente os VER em diferentes resoluções de varredura física, apesar do 

fato de que a resolução influencia diretamente as classes de poros acessíveis (Li; Zhang, 2010; 

Koestel et al., 2020; Borges et al., 2018; Gaspareto et al., 2023). 

Para resolver essa lacuna, analisou-se amostras de solo não perturbadas sob duas práti-

cas de manejo diferentes: plantio convencional (PC) e plantio mínimo (PM). As análises do 

presente estudo envolveram a digitalização dos solos em três resoluções físicas: 1,64 µm, 5,25 

µm e 35 µm. Essas resoluções abrangem as faixas comuns usadas em estudos de µCT do solo. 

Altas resoluções (menos de 2 µm) são usadas para examinar poros intra-agregados, resoluções 

intermediárias (5–10 µm) acessam domínios de poros de equilíbrio e resoluções grosseiras 

(maiores que 30 µm) são normalmente empregadas para núcleos maiores e porosidade intera-

gregada (Tippkötter et al., 2009; Dal Ferro et al., 2013; Houston et al., 2013). Ao investigar 

explicitamente as interações entre VER, práticas de manejo do solo e resolução de digitaliza-

ção, o estudo oferece novos insights sobre a dependência da escala da quantificação estrutural 

do solo. Além disso, fornece orientação metodológica para futuras aplicações de µCT na ci-

ência do solo.  

Assim, investigou-se no presente estudo três hipóteses principais: (i) o VER é alcan-

çado quando os poros intra e interagregados são analisados; (ii) práticas de manejo que pre-

servam a estrutura do solo, como o plantio mínimo, resultam em VERs maiores; e (iii) exami-

nar volumes de solo digitalizados muito pequenos pode produzir resultados enganosos em 

relação às propriedades morfológicas, mesmo que o VER tenha sido alcançado. O estudo in-

clui uma análise abrangente de várias propriedades morfológicas da rede de poros do solo, 
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incluindo porosidade imageada, dimensão fractal, grau de anisotropia, número de poros, área 

de superfície, conectividade dos poros e tortuosidade, a fim de testar as hipóteses propostas. 

 

3.2 MATERIAS E MÉTODOS 
 

3.2.1 Área Experimental e Coleta das Amostras 
 

O estudo foi realizado em amostras coletadas em um experimento de longa duração 

em áreas da fazenda experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR-

PR), localizada nas coordenadas 25°06' S e 50°09' O, a uma altitude média de 875 m, no mu-

nicípio de Ponta Grossa, Paraná. O clima da região é classificado como subtropical úmido 

(Cfb), com precipitação anual variando entre 1400 e 1600 mm e temperatura média anual en-

tre 17 e 18°C. 

O solo é classificado como um Latossolo Vermelho distrófico, com textura argilosa 

composta por 58% de argila, 28% de silte e 14% de areia na camada de 0–10 cm de profundi-

dade. Os valores dos conteúdos de areia, silte e argila foram obtidos com base na média entre 

as duas áreas sob manejos diferentes. As amostras foram coletadas na camada superficial. As 

áreas experimentais do estudo foram estabelecidas em 1981 apresentando dois sistemas de 

manejo do solo: plantio convencional (PC) e plantio cultivo mínimo (PM). No PC, o preparo 

do solo foi feito com duas passadas de arado de disco a 25 cm de profundidade, seguido por 

gradagens com grade niveladora. No PM foi empregado escarificador seguido de gradagem 

com grade leve, com a manutenção dos restos vegetais das culturas agrícolas na superfície. 

Para cada resolução de imagem (1,64 µm, 5,25 µm e 35 µm), foram adotados proce-

dimentos diferenciados de preparo das amostras. Na resolução de 1,64 µm, as amostras foram 

submetidas a cuidadosa desagregação manual. Os agregados foram peneirados a seco, primei-

ramente homogeneizados em peneira de 19 mm e, em seguida, fracionados entre peneiras de 4 

mm e 2 mm. Um agregado representativo de aproximadamente 3 mm de diâmetro foi selecio-

nado para análise. Para as análises com resolução de 5,25 µm, pequenos agregados de cerca 

de 2 cm foram extraídos do interior de amostras coletadas em anéis volumétricos (cilindros) 

após secamento em estufa a 40 °C por duas semanas. A seleção priorizou os agregados mais 

estáveis que não se quebraram durante a coleta, com atenção especial àqueles localizados nas 

regiões centrais das amostras, distantes das bordas que pudessem apresentar compactação. 

Para a resolução de 35 µm, as amostras foram coletadas com o solo em condições de umidade 

próximas à capacidade de campo, alguns dias após chuvas intensas. A coleta foi realizada nas 
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linhas de plantio utilizando cilindros de aço inoxidável de 5 cm de diâmetro e 5 cm de altura, 

utilizando trados específicos. Para a coleta, a superfície do solo foi previamente nivelada com 

restos vegetais sendo retirados com auxílio de enxadões. 

Após a coleta, as amostras foram envolvidas com filme plástico e colocadas em recipi-

entes apropriados para o transporte para o laboratório. Um total de dezoito amostras foi sele-

cionado para análise por μTC, sendo três amostras de cada manejo (PC e PM) escaneadas em 

três diferentes resoluções de imagem (3 amostras × 2 manejos × 3 resoluções = 18 amostras). 

 

3 2.2 Aquisição de Imagens em Diferentes Resoluções 
 

3.2.2.1 Microtomografia de raios X com resolução de 1,64 µm 
 

As imagens 3D dos agregados de solo foram obtidas na linha de luz IMX do Laborató-

rio Nacional de Luz Síncrotron (LNLS/CNPEM), localizado no Centro Nacional de Pesquisa 

em Energia e Materiais (CNPEM) em Campinas, São Paulo. A análise concentrou-se no esca-

neamento de um único agregado obtido de amostras compostas proveniente dos sistemas de 

manejo estudados. A aquisição das imagens foi realizada utilizando uma fonte de raios X ob-

tida por luz síncrotron. A fim de se evitar artefatos, foi empregado um filtro de silício de 550 

µm de espessura. Um total de 1.024 projeções foi obtido por amostra, com um tempo de ex-

posição de 2 s por imagem. 

O sistema de detecção consistiu em um cintilador LuAg:Ce de 50 µm de espessura 

acoplado a uma câmera pco.2000 com lente objetiva de 5x. A reconstrução da imagem foi 

realizada utilizando o método de retroprojeção filtrada usando software desenvolvido pelo 

grupo de computação do LNLS. Após a reconstrução foram geradas imagens 3D com os se-

guintes volumes 2.048 × 2.048 × 2.048 voxels. O tamanho de cada voxel foi de 1,64 µm, re-

sultando em imagens 3D com as seguintes dimensões 3,36 × 3,36 × 3,36 mm³. 

 

3.2.2.2 Microtomografia de raios X com resolução de 5,25 µm 
 

  As amostras dos agregados de solo com dimensões de aproximadamente 2 cm foram 

escaneadas em um sistema de μTC de alta resolução, modelo Nanotom (Phoenix X-ray/GE 

Measurement & Control Systems), localizado na Hounsfield Facility, localizada na Universi-

dade de Nottingham, Reino Unido. O dispositivo é equipado com fonte de raios X do tipo 

nanofoco com tensão máxima de 180 kV. Os parâmetros para a aquisição das imagens foram: 
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tensão de 90 kV, corrente de 70 µA e tempo de exposição de 750 milissegundos por projeção. 

Para cada amostra foram geradas 1.800 projeções. 

A detecção dos fótons de raios X foi feita com uma câmera CMOS digital de 5 mega-

pixels, garantindo alta resolução espacial. Um filtro de cobre com 0,1 mm de espessura foi 

colocado na frente da fonte de raios X para reduzir artefatos de endurecimento de feixe. A 

reconstrução da imagem 3D foi realizada utilizando o software Phoenix datos-x2 rec, que 

converte projeções 2D em volumes 3D. As imagens foram inicialmente obtidas com profun-

didade de cor de 16 bits. O tamanho final do voxel das imagens 3D reconstruídas foi de 5,25 

µm. 

 

3.2.2.3 Microtomografia de raios X com resolução de 35 µm 
 

A terceira etapa de aquisição de imagens foi realizada utilizando um μTC da marca 

GE, modelo v׀tomex׀m, localizada na Hounsfield Facility, Universidade de Nottingham, Rei-

no Unido. As amostras foram escaneadas selecionando-se uma tensão de 180 kV, corrente de 

160 µA e tempo de exposição de 250 ms. Um filtro de cobre de 0,25 mm foi utilizado próxi-

mo à fonte de raios X para minimizar artefatos de endurecimento de feixe. 

Após a reconstrução das imagens utilizando o software Inspect-X/CT Pro 3D, essas 

imagens foram importadas para o VG StudioMAX® e ImageJ, onde foram recortadas em 

formato cúbico (860 × 860 × 860 pixels), correspondendo a um volume de aproximadamente 

30,1 × 30,1 × 30,1 mm³. Esse recorte teve como objetivo eliminar regiões próximas às pare-

des do cilindro que pudessem apresentar compactação. A seleção do volume final foi realiza-

da utilizando a ferramenta ROI do ImageJ. As imagens foram inicialmente obtidas com pro-

fundidade de cor de 32 bits. 

 

3.2.3 Segmentação das Imagens 3D 
 

As imagens de μTC obtidas em escala de cinza (Figura 3.1a) foram processadas e 

segmentadas utilizando o software ImageJ (Schneider et al., 2012). O pré-processamento in-

cluiu a aplicação do filtro 3D Median com raio de 2 pixels em todas as direções (x, y e z) vi-

sando a redução de ruído e preservação das interfaces entre fases (sólido e ar). Em seguida, 

foi aplicado o filtro Unsharp Mask com raio de 1 pixel e peso de máscara de 0,9 visando me-

lhorar o contraste entre as fases segmentadas (Figura 3.1b). 
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Figura 3.1 Etapas do processo de segmentação aplicado a uma das fatias bidimensionais (2D) de uma 

amostra sob plantio cultivo mínimo com resolução de 35 µm. (a) Imagem original em escala de cinza; 

(b) Imagem após passagem dos filtros Median 3D e Unshar p Mask; (c) Imagem binarizada obtida 

pelo método de Otsu após remoção de outliers, com os poros apresentados em preto (255) e matriz 

sólida em branco (0). 

(a) (b) (c) 

Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

A segmentação foi realizada utilizando o método global de Otsu (Abrosimov et al., 

2021), que determina o limiar ideal para a separação de fases (poros e sólidos) maximizando a 

variância interclasse. Após a binarização, uma inspeção visual detalhada usando ferramentas 

de ampliação de fatias 2D das imagens foi realizada para verificar a qualidade da segmenta-

ção. Por fim, a ferramenta Remove Outliers foi aplicada com os parâmetros Bright = 4,0 e 

Dark = 2,0 visando remover possíveis ruídos remanescentes nas imagens. As imagens foram 

convertidas em formato 8 bits, padronizando a escala de cinza em 256 tons de cinza. As ima-

gens binárias resultantes (Figura 3.1c) apresentaram os poros com valor 255 (preto) e a matriz 

sólida com valor 0 (branco), formando a base de imagens para as análises micromorfológicas 

subsequentes. 

 

3.2.4 Seleção de Subvolume 
 

Para a determinação do VER foi adotada a estratégia de seleção de sub-volumes base-

ada em cubos concêntricos. Partindo do volume de interesse (VOI) englobando toda a ima-

gem 3D, uma série de 19 subvolumes progressivamente menores foi gerada, todos centrados a 

partir da região central do VOI. Essa abordagem permitiu a avaliação das variações das pro-

priedades micromorfológicas em função dos subvolumes em diferentes escalas de medida. 

O corte dos subvolumes foi realizado utilizando a ferramenta de crop do ImageJ, per-

mitindo a extração com precisão de cada subvolume. Cada cubo foi extraído de acordo com o 

comprimento da janela (L) específicos de cada imagem, para as três resoluções estudadas 

(1,64 μm, 5,25 μm e 35 μm), conforme detalhado na tabela a seguir. 
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Tabela 3.1 Dimensões dos 20 subvolumes analisados para definir o volume elementar representativo 

(VER) para as imagens 3D com as diferentes resoluções (1,64, 5,25 e 35 μm). 

 
Resolução 

n°/subvolume 

1,64 μm 5,25 μm 35 μm 

L 
(pixel) 

L 
(mm) 

V 
(mm³) 

L  
(pixel) 

L  
(mm) 

V 
(mm³) 

L  
(pixel) 

L  
(mm) 

V 
(mm³) 1 15 0,025 1,5×10-5 40 0,21 9,5×10-³ 100 3,5 4,3×10¹ 

2 30 0,050 1,2×10-4 50 0,27 1,9×10-² 140 4,9 1,2×10² 

3 45 0,074 4,0×10-4 75 0,40 6,3×10-² 180 6,3 2,5×10² 

4 60 0,098 9,5×10-4 100 0,53 1,5×10-¹ 220 7,7 4,6×10² 

5 75 0,12 1,9×10-3 125 0,66 2,9×10-¹ 260 9,1 7,5×10² 

6 90 0,15 3,2×10-3 150 0,80 5,0×10-¹ 300 10,5 1,2×10³ 

7 105 0,17 5,1×10-3 175 0,93 8,0×10⁻¹ 340 11,9 1,7×10³ 

8 120 0,20 7,6×10-3 200 1,06 1,2×100 380 13,3 2,4×10³ 

9 135 0,22 1,1×10-2 225 1,19 1,7×100 420 14,7 3,2×10³ 

10 150 0,25 1,5×10-2 250 1,33 2,3×100 460 16,1 4,2×10³ 

11 165 0,27 2,0×10-2 275 1,46 3,1×100 500 17,5 5,4×10³ 

12 180 0,30 2,6×10-2 300 1,60 4,0×100 540 18,9 6,8×10³ 

13 195 0,32 3,3×10-2 325 1,72 5,1×100 580 20,3 8,4×10³ 

14 210 0,34 4,1×10-2 350 1,86 6,4×100 620 21,7 1,0×10⁴ 

15 225 0,37 5,0×10-2 375 1,99 7,9×100 660 23,1 1,2×10⁴ 

16 240 0,39 6,1×10-2 400 2,12 9,5×100 700 24,5 1,5×10⁴ 

17 255 0,42 7,3×10-2 425 2,25 1,1×10¹ 740 25,9 1,7×10⁴ 

18 270 0,44 8,7×10-2 450 2,39 1,4×10¹ 780 27,3 2,0×10⁴ 

19 285 0,47 1,0×10-1 475 2,52 1,6×10¹ 820 28,7 2,4×10⁴ 

20 300 0,49 1,2×10-1 500 2,65 1,9×10¹ 860 30,1 2,7×10⁴ 

Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Vale ressaltar que algumas das propriedades micromorfológicas analisadas neste estu-

do foram investigadas anteriormente por meio de diferentes abordagens metodológicas. Para a 

resolução de 1,64 µm, dados amostrais semelhantes foram examinados por Ferreira et al. 

(2023), enquanto análises com resolução de 5,25 µm foram publicadas por Pires et al. (2022). 

Em relação à resolução de 35 µm, os resultados foram relatados por Pires et al. (2020), com 

valores médios de VER posteriormente discutidos por Gaspareto et al. (2023). 

Porém, a principal inovação deste estudo reside na abordagem de determinação do 

VER para cada amostra. Ao contrário dos estudos mencionados, que se baseavam em valores 

médios, a metodologia aqui apresentada avalia especificamente a variabilidade intrínseca de 

cada amostra individual. Esse avanço permite uma caracterização mais precisa da heteroge-

neidade estrutural no solo estudado, proporcionando maior detalhamento da análise da rede de 

poros sob diferentes sistemas de manejo. 
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3.2.5 Propriedades Micromorfológicas 
 

3.2.5.1 Porosidade imageada (P) 
 

A porosidade é uma propriedade física do solo que mede a quantidade de vazios exis-

tentes em um determinado volume de solo. Quando medida usando a técnica de μTC, a poro-

sidade pode ser calculada por: 

                                       P (%) = ∑
Vporos

Vamostra
100                                                  (3.1) 

onde Vporos e Vamostra representam o volume de poros e o volume da amostra, respectivamente. 

Para quantificar o volume de poros foi usada a função voxel counter no ImageJ. O volume de 

amostra foi o volume de interesse utilizado para cada subvolume. 

 

3.2.5.2 Dimensão fractal (DF) 
 

A dimensão fractal caracteriza a complexidade geométrica da estrutura da rede de po-

ros. Esse parâmetro foi calculado nesse estudo usando o método de contagem de caixas (box 

counting) usando o plugin fractal dimension no ImageJ. A técnica baseia-se na relação exis-

tente entre o número de caixas (n) necessárias para cobrir a estrutura analisada e o tamanho da 

caixa (R), expressa como: 

                                             DF = lim
R→0

log n

log
1

R

                                                               (3.2) 

Na interpretação dos resultados, os maiores valores de DF indicam maior irregularida-

de e complexidade na distribuição dos poros. 

 

3.2.5.3 Grau de anisotropia (GA) 
 

O grau de anisotropia (GA) fornece informações sobre a variação das propriedades de 

um material de acordo com a direção de medição. Essa propriedade geralmente apresenta va-

lores entre 0 e 1. Um GA igual a 0 indica que a propriedade analisada é completamente iso-

trópica, ou seja, a amostra não possui direcionalidade. Já um GA igual a 1 indica a orientação 

de estruturas específicas na imagem. Neste estudo, o plugin BoneJ foi utilizado para o cálculo 

do GA. O método empregado se baseia em uma série de vetores de comprimento idêntico, que 

partem de posições específicas no volume analisado. Esses vetores são então divididos pelo 

número de vezes em que eles interceptam os poros, resultando no comprimento médio de in-

terceptação. Elipsoides são utilizados para construir os tensores de anisotropia. Assim, é pos-

sível obter autovalores, relacionados aos comprimentos dos eixos do elipsóide, e autovetores, 
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que fornecem as orientações desses eixos. A equação para o cálculo do GA utilizada neste 

trabalho foi proposta por Tseng et al. em 2018: 

                                                  GA = 1 −
SE

LE
                                                             (3.3) 

onde SE e LE representam os menores e maiores autovalores, respectivamente.  

 

3.2.5.4 Conectividade dos poros (C) 
 

A conectividade dos poros foi avaliada por meio do número de Euler (NE), calculado 

usando o plugin connectivity no BoneJ. Antes do cálculo de C, as imagens 3D foram submeti-

das ao filtro purify no BoneJ. Esse comando isola o maior componente, ou seja, ele identifica 

e remove todas as partículas (ou seja, regiões de pixels conectados) da imagem, com exceção 

da maior delas, tanto para o material sólido (foreground) quanto para o espaço poroso 

(background). Em outras palavras, o software assume que, em um sistema poroso, a maior 

partícula do foreground é o esqueleto sólido, e a maior partícula do background é o sistema de 

poros interconectados. Ao remover todas as outras partículas menores e isoladas, o purify ga-

rante que a análise subsequente se concentre apenas no principal componente conectado do 

sistema, eliminando ruídos ou artefatos que não representam a estrutura principal. Para o cál-

culo de C foram usadas as seguintes relações: 

                                                NE = Nob − C + H                                                    (3.4) 

                                                              C =  1 −  NE                                                           (3.5) 

onde Nob representa objetos conectados e H cavidades fechadas. Em redes altamente conecta-

das, NE assume valores negativos, indicando o predomínio de estruturas porosas conectadas, 

uma vez que o purify remove todas as cavidades fechadas isoladas H tende a zero. Como C se 

mostrou altamente dependente do volume amostral, para a análise do VER foi realizada a 

normalização da conectividade dos poros (C/V). 

 

3.2.5.5 Número de poros (NP) e área de superfície (AS) 
 

A contagem do número total de poros (NP) e a medida da área de superfície (AS) dos 

poros foram realizadas usando o plugin particle analyzer no ImageJ. A ferramenta que permi-

te a medida de NP identifica e quantifica poros individuais em imagens binárias. Para cada 

poro individual é possível mensurar a sua área de superfície. Para calcular AS é usado o Mar-

ching Cubes que é um algoritmo de gráficos de computador introduzido por Lorensen e Cline 

(1987) que gera uma malha poligonal (triângulos) que representa o contorno (superfície) de 

um volume de dados 3D. Uma (AS) maior para um dado volume de poro significa que ele tem 



72 

uma forma mais rugosa e complexa ou é composto por muitas ramificações estreitas. O cálcu-

lo da Área de Superfície envolve os seguintes passos: (a) Definição da Superfície: O algorit-

mo varre o stack de voxels e se concentra em pequenos cubos de 2×2×2 voxels. Cada vértice 

do cubo é classificado como pertencente ao interior (o poro) ou ao exterior (o sólido); (b) De-

terminação dos Casos (Cubos): Um cubo de 2×2×2 tem 8 vértices, logo existem 28=256 com-

binações possíveis de como a superfície pode cruzar esse cubo. O Marching Cubes pré-

calcula esses 256 casos (e usa simetria para reduzir o número real de casos únicos) para de-

terminar como traçar a superfície através do cubo, o qual é reduzido por simetria para 14 pa-

drões (Figura 3.2); (c) Geração dos Triângulos: Para cada cubo, o algoritmo insere de zero a 

cinco triângulos na fronteira entre o interior (o poro) e o exterior (o sólido). Esses triângulos 

formam a malha de superfície; (d) A área de cada triângulo individual é calculada (usando 

geometria básica no espaço 3D); (e) A Área de Superfície total (AS) da partícula é obtida pela 

soma das (n) áreas de todos os triângulos que formam a malha (Atriângulo). Conforme a equa-

ção a seguir: 

                                                      AS = ∑ Atriângulo
n
i                                                (3.6) 

 

Figura 3.2 Triangulação para os 14 padrões reduzidos. 

             

 
Fonte: Lorensen e Cline (1987). 
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3.2.5.6 Tortuosidade (τ) 
 

A sinuosidade dos poros foi avaliada através da razão entre o comprimento geodésico 

(Lg) e o comprimento euclidiano (Le) na rede de poros (Roque; Costa, 2020): 

                                                      τ =
Lg

Le
                                                                   (3.7) 

Para essa medida foi utilizado o plugin tortuosity no imageJ por meio do algoritmo de 

reconstrução geodésica (Gommes et al., 2009). Para calcular a tortuosidade, a estrutura bidi-

mensional ou tridimensional de imagens binarizadas é analisada com base nos voxels que 

representam a rede de poros. No caso de imagens 3D, o espaço poroso é reconstruído voxel a 

voxel. Para isso, uma varredura é realizada a partir de um plano normal inicial, usando uma 

determinada direção de referência. A varredura se estende da primeira fatia até uma fatia N, e 

o número total de reconstruções geodésicas presentes nas N-ésimas fatias é denominado Ng. 

Assim, o número total de reconstruções geodésicas, que analisam todos os voxels contendo 

poros por fatia, é tal que Ng ≥ N. A partir desse procedimento, a distância geodésica (Lg) de 

um meio poroso pode ser encontrada em todos os planos normais de interesse, nas direções 

(±x,±y,±z). Para determinar a distância euclidiana (Le), é necessário o número total de fatias 

(N) do volume que foi submetido à varredura. Uma vez que os valores de Lg e Le são obtidos, 

é possível construir um gráfico de dispersão com base na Equação 3.7. A tortuosidade, então, 

pode ser estimada a partir da equação que melhor se ajuste à inclinação da reta linear, cujo 

coeficiente angular fornecerá o valor da tortuosidade (Gaspareto, 2018; Roque; Costa, 2020). 

Esse parâmetro foi calculado ao longo das três direções espaciais (coronal, sagital, axial) do 

plano cartesiano 3D, sendo a tortuosidade média (τ) um indicador da complexidade espacial 

da rede de poros. Uma represtação em 2D dos caminhos Lg e Le são mostrados a seguir. 

 

Figura 3.3 Representação 2D do comprimento geodésico (linha vermelha), e do comprimento euclidi-

ano (linha azul) partindo do mesmo ponto A até o ponto B. As regiões brancas representam o solo e as 

regiões pretas os poros. 

 

Fonte: O autor 
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3.2.6 Procedimentos para a Definição do Volume Elementar Representativo (VER) 
 

A identificação do VER foi baseada na análise das propriedades micromorfológicas 

em função da escala da janela de observação (L), empregando a relação direta entre a escala 

de comprimento L e o subvolume analisado (L = √V
3

), conforme proposto por Costanza-

Robinson et al. (2011). Esse tipo de formulação permite a investigação sistemática do com-

portamento das propriedades físicas do solo em diferentes escalas, garantindo maior confiabi-

lidade na determinação do VER. 

Para avaliar a existência de estabilização (platô) das propriedades micromorfológicas 

do meio poroso, foi adotado um critério que compara os valores das propriedades medidas 

entre um subvolume ωi e o volume máximo analisado ωx (Ferreira et al., 2015). O parâmetro 

Δi, que quantifica a diferença percentual entre as escalas, foi calculado como: 

                                                   Δi = |1 −
ωi

ωx
| 100                                               (3.8) 

A estabilização (ou seja, o volume mínimo para o qual as propriedades se tornam re-

presentativas) foi identificada quando Δi ficou abaixo do coeficiente de variação (CV) da pro-

priedade medida: 

                                                            Δi < CV                                                          (3.9) 

O coeficiente de variação foi calculado a partir da dispersão relativa dos valores das 

propriedades nos subvolumes: 

                                                       CV =
s

ω
100                                                   (3.10) 

onde s representa o desvio padrão (≈68%) da média do conjunto (ωi) e ω a média aritmética. 

Para amostras que apresentam alta variabilidade interna, definimos o limite máximo aceitável 

de CV em 50%. Esse limite relativamente alto foi escolhido para refletir a heterogeneidade 

inerente das redes de poros do solo com base nas várias propriedades micromorfológicas me-

didas, uma vez que limites mais baixos (como 10-20%) excluiriam volumes que ainda são 

representativos do comportamento físico do sistema. Na prática, o uso de um limite mais rigo-

roso levaria a estimativas VER maiores, enquanto um critério mais flexível resultaria em es-

timativas menores. Ao selecionar um limite de 50%, buscou-se encontrar um equilíbrio entre 

a sensibilidade à variabilidade estrutural e a necessidade de identificar volumes significativos 

e representativos, essa limitação deve ser levada em consideração ao aplicar valores VER em 

diferentes tipos de solo. 

Seguindo a metodologia de VandenBygaart e Protz (1999), foi implementado neste es-

tudo um critério adicional de definição do VER, ou seja, o VER foi considerado alcançado 
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somente quando cinco ou mais subvolumes consecutivos apresentavam valores estáveis e es-

tatisticamente indistinguíveis considerando o critério estatístico usado, vale ressaltar que o 

quinto subvolume foi considerado com VER. Essa abordagem garante que o VER identifica-

do reflita a variabilidade intrínseca da propriedade física medida, ao invés de limites de varia-

ção predeterminados. 

 

3.3 RESULTADOS 
 

3.3.1 Esqueleto dos Poros 3D 
 

 Nas Figuras 3.4 (PC) e 3.5 (PM) são apresentadas imagens 3D ilustrando variações na 

rede de poros em função dos subvolumes para as três diferentes resoluções. Foi escolhida uma 

amostra representativa para cada resolução e sistema de manejo do solo. 

 
Figura 3.4 Imagens do esqueleto dos poros das amostras sob plantio convencional (PC) para as resolu-

ções de 1,64 µm (a-c), 5,25 µm (d-f) e 35 µm (g-i). L representa os diferentes comprimentos lineares 

das caixas (subvolumes). 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

 No caso de PC (Figura 3.4), o menor subvolume apresenta menos poros, e o número 

de poros aumenta com o aumento do subvolume. Essa variação na quantidade de poros leva a 

flutuações nos parâmetros físicos que estão sendo analisados. Idealmente, à medida que os 

subvolumes se aproximam do REV, as propriedades medidas tornam-se mais consistentes, 

uma tendência observada no maior subvolume para as imagens de 35 μm. Nas resoluções 

mais altas (1,64 μm e 5,25 μm), as variações na rede de poros são mais pronunciadas. O me-

nor subvolume nessas resoluções continha poros mais isolados. Com o aumento do subvolu-

me, os poros pareciam seguir um padrão de preenchimento, embora permanecessem numero-

sos aglomerados isolados. Na resolução mais baixa, os poros estavam mais interconectados, e 

o aumento do subvolume resultou em um preenchimento mais uniforme dos poros. 

 Para PM (Figura 3.5), foram observadas semelhanças com as imagens de PC, com um 

aumento no subvolume levando a um maior número de poros. Assim como no PC, a resolu-

ção mais baixa (35 μm) mostra a semelhança mais significativa na rede de poros com o au-

mento dos subvolumes, o que pode resultar em flutuações menores nas propriedades. Os me-

nores subvolumes em resoluções mais altas também exibiram poros mais isolados, como no 

PC, mas no PM esses poros estavam mais conectados. No entanto, à medida que o tamanho 

do subvolume aumentava, os poros tendiam a formar aglomerados não uniformes. Na resolu-

ção mais baixa, os poros estavam mais conectados, mesmo no menor subvolume, mas esta-

vam concentrados em uma de suas faces. Semelhante à PC, o aumento do tamanho do subvo-

lume leva a uma distribuição de poros mais uniforme e homogênea. 
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Figura 3.5 Imagens do esqueleto dos poros das amostras sob plantio cultivo mínimo (PM) para resolu-

ções de 1,64 µm (a-c), 5,25 µm (d-f) e 35 µm (g-i). L representa os diferentes comprimentos lineares 

das caixas (subvolumes). 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

3.3.2 Volume Elementar Representativo em Função das Propriedades Morfológicas Medidas 

e Resoluções 
 

Os resultados do VER para cada propriedade micromorfológica quantificada, diferen-

tes resoluções e cada amostra para PC são apresentados nas Figuras 3.6 até 3.8. Para a maior 

resolução (1,64 µm) todas as propriedades físicas analisadas atingiram o VER (Figura 3.6). 

Para P o VER foi alcançado para a caixa L = 0,37 mm, para NP/V em L = 0,27 mm, para GA 
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em L = 0,34 mm, para AS/V em L = 0,27 mm, para DF para em L = 0,27 mm, para C/V em L 

= 0,44 mm e para τ em L = 0,32 mm. No geral, as amostras apresentaram similaridades no 

comportamento das propriedades analisadas com o aumento do tamanho das caixas, com ex-

ceção de R2 para P e AS/V e R3 para τ. 

 

Figura 3.6 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), 

Área su-perficial por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por volume 

(C/V) e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas a 

partir de imagens de microtomografia com resolução de 1,64 µm do solo sob plantio convencional 

(PC). R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PC. 

R1 

 

R2 

 

R3 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Para a resolução de 5,25 µm (Figura 3.7), uma das amostras sob PC não atingiu o VER 

para GA (R3) e outra para τ (R1). Este resultado sugere que para estas duas propriedades são 

necessárias amostras maiores para definir o VER, e por esta razão não foi atribuído um tama-

nho representativo para elas. No entanto, todas as outras propriedades morfológicas analisadas 

atingiram o volume elementar representativo. Para P o VER foi alcançado para a caixa L = 

2,39 mm, para NP/V em L = 1,33 mm, para AS/V em L = 1,86 mm, para DF em L = 2,12 mm 

e para C/V em L = 2,65 mm. Para esta resolução, o comportamento das propriedades medidas 

entre amostras mostra maiores variações entre subvolumes com o aumento do tamanho das 

caixas. 

 

Figura 3.7 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), 

Área de superfície por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por volume 

(C/V) e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas a 

partir de imagens de microtomografia com resolução de 5,25 µm do solo sob plantio convencional 

(PC). R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PC. 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Para a resolução de 35 μm (Figura 3.8), todas as amostras sob PC atingiram o VER pa-

ra as diferentes propriedades micromorfológicas analisadas. Para P o VER foi alcançado para 

a caixa L = 21,7 mm, para NP/V em L = 25,9 mm, para GA em L = 30,1 mm, para AS/V em L 

= 20,3 mm, para DF em L = 25,9 mm, para C/V em L = 17,5 mm e para τ em L = 20,3 mm. 
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Algumas propriedades exibiram similaridades no comportamento entre as amostras, como GA, 

AS/V e DF. As demais propriedades micromorfológicas exibiram flutuações entre amostras. 

 

Figura 3.8 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), 

Área superficial por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por volume 

(C/V) e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas a 

partir de imagens de microtomografia com resolução de 35 µm do solo sob plantio convencional (PC). 

R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PC. 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

No caso do solo sob PM e maior resolução (1,64 μm), observa-se que o VER foi al-

cançado para todas as propriedades micromorfológicas estudadas (Figura 3.9). Para P, o VER 

foi alcançado para a caixa L = 0,47 mm, para NP/V em L = 0,42 mm, para GA em L = 0,37 

mm, para AS/V em L = 0,47 mm, para DF em L = 0,34 mm, para C/V em L = 0,49 mm e para 

τ em L = 0,30 mm. No entanto, ao contrário do observado para PC (Figura 3.6), as proprieda-

des analisadas em PM exibiram maiores flutuações entre amostras com o aumento do tama-

nho da caixa. A única exceção foram os resultados para GA. 

 

Figura 3.9 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), 

Área superficial por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por volume 

(C/V) e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas a 

partir de imagens de microtomografia com resolução de 1,64 µm do solo sob plantio cultivo mínimo 

(PM). R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PM. 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Ao contrário do observado para PC (Figura 3.7), todas as amostras sob PM atingiram o 

VER para a resolução de 5,25 μm para as propriedades micromorfológicas analisadas (Figura 

3.10). Para P o VER foi alcançado para a caixa L = 1,72 mm, para NP/V em L = 1,99 mm, 

para GA em L = 2,65 mm, para AS/V em L = 1,86 mm, para DF em L = 1,99 mm, para C/V 

em L = 2,65 mm e para τ em L = 2,39 mm. Em geral, as propriedades analisadas mostraram 

similaridades entre amostras com aumento do tamanho da caixa para NP/V, DF e  τ. 
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Figura 3.10 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia 

(GA), Área su-perficial por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade por volume (C/V) 

e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela de janela (L) obtidas a 

partir de imagens de microtomografia com resolução de 5,25 µm do solo sob plantio cultivo mínimo 

(PM). R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PM. 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Para a resolução de 35 µm da imagem do solo sob PM, todas as amostras analisadas 

atingiram o VER para todas as propriedades micromorfológicas analisadas (Figura 3.11). Para 

P, o VER foi atingido para a caixa L = 23,1 mm, para NP/V em L = 23,1 mm, para GA para 

em L = 30,1 mm, para AS/V em L = 25,9 mm, para DF em L = 17,5 mm, para C/V em L = 

24,5 mm e para τ em L = 25,9 mm. As maiores similaridades no comportamento das flutua-

ções das propriedades medidas com o aumento das caixas foram observadas para GA, DF e τ. 

 

Figura 3.11 Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia 

(GA), Área superficial por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por vo-

lume (C/V) e Tortuosidade (τ) em função das diferentes escalas de comprimento de janela (L) obtidas 

a partir de imagens de microtomografia com resolução de 35 µm do solo sob plantio cultivo mínimo 

(PM). R1, R2 e R3 representam as amostras analisadas sob PM. 
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Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Comparando as imagens com resolução de 1,64 µm dos diferentes manejos (Figuras 

3.6 e 3.9), o VER foi consistentemente menor para PM em relação a PC para P, NP/V, GA, 

DF e AS/V. Somente τ foi maior para PC em comparação a PM, enquanto para C/V os valores 

foram os mesmos para ambos os manejos. No caso da resolução de 5,25 µm (Figuras 3.7 e 

3.10), o VER foi maior para P e DF para PC na comparação com PM. NP/V apresentou um 

VER maior para PM em relação a PC, enquanto C/V e AS/V atingiram VER no mesmo tama-

nho de caixa para ambos os manejos. Para a resolução de 35 µm (Figuras 3.8 e 3.11), os valo-

res de VER para P, AS/V, C/V e τ foram maiores para PM em relação a PC, enquanto para 

NP/V e DF o oposto foi observado. GA foi a única propriedade micromorfológica que apre-

sentou o mesmo VER para ambos os manejos para a menor resolução. 

A Tabela 3.2 apresenta os subvolumes para os quais o VER foi alcançado para cada 

propriedade micromorfológica analisada e cada manejo do solo. 
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Tabela 3.2 Volume elementar representativo (VER) para cada resolução analisada (1,64 µm, 5,25 µm e 35 µm) e 

manejo do solo (plantio convencional – PC e plantio direto – PM). Porosidade imageada (P), Número de poros 

por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), Área de superfície por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), 

Conectividade dos poros por volume (C/V) e Tortuosidade (τ). 

 

    VER (mm³) 

Sistema de manejo Propriedade 1,64 µm 5,25 µm 35 µm 

 P 5,0×10-2 1,4×10¹ 1,0×10⁴ 

 NP/V 2,0×10-2 2,3×100 1,7×10⁴ 

 GA 4,1×10-2 - 2,7×10⁴ 

PC AS/V 2,0×10-2 6,4×100 8,4×10³ 

 DF 2,0×10-2 9,5×100 1,7×10⁴ 

 C/V 1,2×10-1 1,9×10¹ 5,4×10³ 

 τ 3,3×10-2 - 8,4×10³ 

 P 1,0×10-1 5,1×100 1,2×10⁴ 

 NP/V 4,1×10-2 7,9×100 1,2×10⁴ 

 GA 5,0×10-2 1,9×10¹ 2,7×10⁴ 

PM AS/V 1,0×10-1 6,4×100 1,7×10⁴ 

 DF 4,1×10-2 7,9×100 5,4×10³ 

 C/V 1,2×10-1 1,9×10¹ 1,5×10⁴ 

 τ 2,6×10-2 1,4×10¹ 1,7×10⁴ 

 DF 4,1×10-2 7,9×100 5,4×10³ 

Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Para as amostras sob PC e PM, os menores subvolumes para os quais o VER foi atin-

gido ocorreram para as resoluções mais altas (Tabela 3.2). Isso é atribuído aos menores volu-

mes de análise em amostras escaneadas nas maiores resoluções. Em geral, a maioria das pro-

priedades micromorfológicas analisadas exibiu VERs distintos em diferentes resoluções, re-

forçando o conceito de que o VER varia com a propriedade física analisada. Na resolução 

mais alta (1,64 µm), geralmente os VERs mais baixos foram obtidos para imagens de amos-

tras sob PC, com exceção de C/V e τ. Para a resolução intermediária (5,25 µm), o VER foi 

maior para PC apenas para P e DF,  e apresentou valor de AS/V e C/V  menor ou igual aos 

valores encontrados para PM. Na resolução mais baixa (35 µm), o VER foi maior para o solo 

sob PC apenas para NP/V e DF, e apresentou valor de GA menor ou igual aos valores encon-

trados para PM. 

Quando a ideia é usar as amostras para determinar inúmeras propriedades micromorfo-

lógicas obtidas pela μTC, o maior subvolume para o qual o VER foi alcançado deve ser sele-

cionado, independentemente da propriedade analisada. Após essa definição, todas as demais 

propriedades micromorfológicas devem ser calculadas a partir deste VER como será abordado 

no próximo item. 
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3.3.3 Propriedades Micromorfológicas a partir da Definição do VER 
 

Com base no VER definido para cada resolução foi calculado o valor médio de cada 

propriedade micromorfológica, considerando o volume considerado ideal para cada sistema 

de manejo do solo (Tabela 3.3). 

 

Tabela 3.3 Valor médio e desvio padrão para cada propriedade micromorfológica estudada para o solo sob plan-

tio convencional (PC) e plantio cultivo mínimo (PM) com base no volume elementar representativo (VER). 

Porosidade imageada (P), Número de poros por volume (NP/V), Grau de anisotropia (GA), Área de superfície 

por volume (AS/V), Dimensão fractal (DF), Conectividade dos poros por volume (C/V) e Tortuosidade (τ). 

 
Sistema de manejo Propriedade Tamanho de voxel 

  1,64 µm 5,25 µm 35 µm 

 P 2,4±1,1 6,1±2,5 20,2±2,9 

 NP/V 1,4 ±1,1 (×10-4) 2,9 ±1,9 (×10-5) 5,4 ±1,3 (×10-5) 

 GA 0,89 ±0,15 - 0,14 ±0,05 

PC AS/V 1,4 ±0,7 (×10-2) 1,6 ±0,5 (×10-2) 7,0 ±0,3 (×10-2) 

 DF 1,8 ±0,3 2,2 ±0,1 2,8 ±0,1 

 C/V 2,0 ±1,7 (×10-5) 5,1 ±1,8 (×10-5) 6,8 ±1,1 (×10-5) 

 τ 1,7 ±0,1 - 1,4 ±0,1 

 P 1,5±1,1 4,1±0,7 17,9±3,2 

 NP/V 2,1 ±1,7 (×10-5) 5,1 ±1,8 (×10-5) 6,8 ±1,1 (×10-5) 

 GA 1,0 ±0,0 0,37 ±0,08 0,22 ±0,08 

PM AS/V 1,4 ±1,4 (×10-2) 1,7 ±0,4 (×10-2) 5,8 ±1,3 (×10-2) 

 DF 1,5 ±0,4 2,1 ±0,1 2,7 ±0,1 

 C/V 4,2 ±3,3 (×10-6) 1,0 ±0,3 (×10-6) 9,0 ±4,9 (×10-5) 

 τ 1,2 ±0,1 2,0 ±0,1 1,4 ±0,1 

Fonte: Gaspareto et al. (2025). 

 

Para P, para as amostras sob PC, observou-se que as imagens de maior resolução (35 

μm para 1,64 μm) possuem um menor volume de poros acessados pela microtomografia, fa-

zendo com que a porosidade também seja menor (Tabela 3.3). Entretanto, para NP/V, foi en-

contrado um valor maior para as amostras de menor volume, que são aquelas com as maiores 

resoluções. Assim, um maior número de poros neste caso não resultou em um valor maior de 

P para a melhor resolução. O GA foi maior para a imagens de amostras com maior resolução 

(1,64 μm), o que está associado ao maior número de poros e sua distribuição nas amostras. A 

AS/V foi maior para a amostra com menor resolução (35 μm). O DF aumentou para as ima-

gens de amostra com maior volume e menor resolução. Entretanto, como estão sendo analisa-

das estruturas 3D, a DF para a maior resolução não faz sentido. O C/V diminuiu com a dimi-

nuição do volume da amostra analisada, apresentando o menor valor para as imagens com 

maior resolução (1,64 μm). No caso de τ, a rede de poros foi mais tortuosa para a maior reso-

lução. Assim como observado para GA, não foi possível definir um VER para as imagens com 

resolução de 5,25 μm. Por esse motivo, os valores médios de GA e τ não foram determinados 
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para o solo sob PC. Para os parâmetros NP/V, AS/V e C/V, foram observados valores de des-

vio-padrão altos para 1,64 μm, os quais estão associados à variabilidade espacial da rede de 

poros, principalmente na microescala de análise. 

 Para o solo sob PM, a mesma tendência de diminuição P foi observada com o aumento 

da resolução da imagem (Tabela 3.3). Para NP/V, as imagens com maior resolução (1,64 μm) 

apresentaram os menores valores, contrastando com os resultados observados para PC. Para 

GA, o resultado obtido para a maior resolução não tem significado físico, pois representa a 

máxima anisotropia do sistema de poros. No entanto, os menores valores de GA foram obser-

vados para as menores resoluções. O AS/V apresentou os menores valores para as maiores 

resoluções, com desvio padrão alto para 1,64 μm. A DF aumentou para as menores resolu-

ções, embora o valor para a maior resolução não seja consistente com sistemas de poros em 

3D. O maior C/V foi observado para a imagem com menor resolução (35 μm), sendo o menor 

valor para a imagem de maior resolução (1,64 μm). No caso de τ, o menor valor foi encontra-

do para a imagem com maior resolução, contrastando com os resultados obtidos para PC. 

Considerando a variabilidade entre amostras, os maiores valores foram observados para P, 

NP/V, AS/V e C/V para as amostras sob PM na resolução de 1,64 μm. 

 

3.4 DISCUSSÃO 
 

Este estudo utilizou imagens de microtomografia de raios X de alta resolução para 

avaliar o VER de diferentes propriedades micromorfológicas de amostras de solo sob dois 

sistemas de manejo em diferentes escalas (tamanho da amostra e resolução da imagem). Uma 

das hipóteses abordadas foi sobre a capacidade das amostras de solo atingirem o VER inde-

pendentemente do volume de amostra analisada e da resolução da imagem. Esses resultados 

são particularmente interessantes quando poros intra e inter-agregados são examinados. Outra 

hipótese avaliou como os sistemas de manejo afetam o VER. Embora outros estudos tenham 

examinado a influência de sistemas de manejo no VER (Hubert et al., 2007; Gaspareto et al., 

2023), o presente estudo mostra como esses sistemas modificam a rede de poros em diferentes 

escalas (resoluções) e qual o impacto disto nas propriedades físicas no solo. Finalmente, uma 

terceira hipótese considerou que, mesmo quando as amostras atingem o VER, dependendo da 

escala de análise, os resultados das propriedades micromorfológicas determinadas podem não 

ser representativos. 

A análise de imagens do esqueleto dos poros 3D (Figuras 3.4 e 3.5) revela que o au-

mento do tamanho do subvolume resulta em uma maior quantidade e extensão de poros detec-
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tados, conforme observado por Wen et al. (2024). Geralmente, os poucos poros espaçados e 

desconectados detectados em subvolumes menores demonstram como o tamanho da caixa 

influencia a variabilidade da rede de poros (Yio et al., 2017). Esse efeito foi mais pronunciado 

na resolução mais alta (1,64 μm). Os subvolumes intermediários exibiram fusão de poros e, 

consequentemente, maior conectividade, semelhante ao observado por Koestel et al. (2020). 

Curiosamente, a distribuição de poros nos menores subvolumes seguiu um padrão de preen-

chimento, particularmente na resolução mais alta, especialmente para os poros intra-

agregados, independentemente do tipo de manejo do solo (Přikryl; Weishauptová, 2010). As 

semelhanças observadas nas imagens com menor resolução (35 μm) da rede de poros entre os 

sistemas de manejo no maior subvolume demonstram a influência dos poros inter-agregados 

na porosidade do solo (Jarvis et al., 2017). No entanto, amostras sob PM (Figura 3.5) mostra-

ram maior agrupamento de poros, provavelmente associado à atividade da fauna do solo e à 

manutenção dos restos vegetais das culturas agrícolas neste sistema de manejo (Wendel et al., 

2022). Nas resoluções mais altas (1,64 μm e 5,25 μm), a maior quantidade de poros isolados 

em imagens 3D foi principalmente associada as características dos poros intra-agregados 

(Munkholm et al., 2012). 

A determinação do VER mostrou-se dependente da escala de observação, das proprie-

dades micromorfológicas analisadas e do tipo de manejo (Figuras 3.6-3.11). Geralmente, as 

resoluções mais altas (1,64 μm e 5,25 μm) necessitaram de subvolumes menores para a estabi-

lização das propriedades físicas, enquanto a resolução mais baixa (35 μm) necessitou de vo-

lumes maiores. Para imagens de PC com resolução de 5,25 μm (Figura 3.7), τ e GA não atin-

giram o VER para algumas amostras. Desta forma, o VER não foi definido para essas propri-

edades, exigindo volumes de amostra maiores (Koestel et al., 2020; Gaspareto et al., 2023). 

No caso do PC, o revolvimento das camadas superficiais do solo diferencia esse sistema do 

PM (Kravchenko et al., 2011). Esse procedimento invasivo causa mudanças significativas na 

estrutura do solo, particularmente entre a profundidade de 20 a 25 cm. Entretanto, neste estu-

do as amostras foram coletadas aproximadamente seis meses após o revolvimento e preparo 

do solo, permitindo recuperação parcial de sua estrutura. Embora os efeitos do manejo tendam 

a ser mais invasivos nos poros maiores (Josa et al., 2013), os poros menores ‒ acessados prin-

cipalmente em resoluções de 1,64 μm e 5,25 μm ‒ também podem exibir mudanças na conti-

nuidade e distribuição (Kravchenko et al., 2011). A reorganização da rede de poros após a 

quebra dos agregados e a subsequente reestruturação ao longo do tempo (sem mudanças signi-

ficativas na estrutura devido ao revolvimento) explica os resultados de τ para PC (Wardak et 

al., 2022). Na resolução mais baixa para o solo sob PC (Figura 3.8), as propriedades depen-
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dentes da continuidade dos poros (P, NP/V, C/V e τ) foram afetadas, exigindo tamanhos de 

caixa maiores para atingir o VER na comparação com as resoluções mais altas. Isso mostra 

que, embora o solo tenda a se restruturar ao longo do tempo, as propriedades dependentes da 

continuidade dos poros permanecem mais afetadas (Vervoort; Cattle, 2003). 

No solo sob PM (Figuras 3.9-3.11), o VER foi atingido nos menores tamanhos de cai-

xa e resolução de 1,64 µm para todas as propriedades físicas (Figura 3.9), indicando maior 

recorrência de poros pequenos mais organizados e estrutura preservada na microescala (Mo-

chizuki et al., 2007). No entanto, a variabilidade da rede de poros das amostras foi mais pro-

nunciada sob PM, exceto para GA cuja estabilidade sugere orientação estrutural (Wang et al., 

2024a). A presença de poros mais isolados na resolução mais alta explica a variabilidade ob-

servada, particularmente em sistemas que causam menos danos na estrutura do solo como o 

PM (Meurer et al., 2020). Para as imagens dos agregados com resolução de 5,25 µm (Figura 

3.10), a maior uniformidade na variação das propriedades físicas entre amostras indica uma 

rede de poros mais organizada e contínua (Alaoui et al., 2011; Rian; Asayama, 2016; Liu et 

al., 2023), onde o aumento do tamanho da caixa demonstra que as propriedades micromorfo-

lógicas seguem padrões consistentes entre amostras. Os tamanhos de caixa maiores necessá-

rios para atingir o VER sob PM (Figura 3.11), particularmente para P, AS/V, C/V e τ estão 

principalmente associados a uma maior complexidade da rede de poros na camada superfcial 

sob esse manejo, principalmente devido à atividade biológica (Wendel et al., 2022). Como o 

PM envolve menor perturbação do solo, ocorre à formação de uma estrutura que favorece o 

desenvolvimento de poros mais diversos e conectados, aumentando a complexidade da rede 

de poros, especialmente dos poros maiores (Budhathoki et al., 2022). 

Comparando os sistemas de manejo (Tabela 3.2), as imagens com resolução mais alta 

(1,64 µm) do PC apresentaram VERs menores para a maioria das propriedades micromorfo-

lógicas na comparação com PM, exceto para τ. Esses resultados estão condizentes com a 

maior heterogeneidade esperada na rede de poros em sistemas que sofrem menores interven-

ções (Li et al., 2020). Nas imagens com resolução de 5,25 µm (Tabela 3.2), não foi observada 

nenhuma diferença clara no VER entre os manejos. Algumas propriedades como P e DF fo-

ram maiores no PC em relação ao PM, indicando maior complexidade e volume de poros. 

Vários estudos mostraram que o revolvimento da camada superficial do solo aumenta a quan-

tidade de poros maiores (Wolschick et al., 2022; Budhathoki et al., 2022; Pagliai et al., 1984). 

No entanto, curiosamente, a reorganização da estrutura do solo sob PC contribuiu para distri-

buições de poros mais complexas, aumentando o VER para a DF (Schjønning et al., 2002; 

Hubert et al., 2007). Porém, a ausência do VER para τ e GA sob PC indica uma rede de poros 
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mais fragmentada (Ghanbarian et al., 2023; Gan et al., 2021). Na resolução mais baixa (35 

µm, Tabela 3.2), PM apresentou VERs mais altos para P, AS/V, C/Ve τ, refletindo maior 

complexidade da rede de poros provavelmente devido à atividade radicular, resíduos superfi-

ciais e atividade biológica (Wendel et al., 2022). Para o PC, os menores VERs para DF e 

NP/V sugerem que o manejo promoveu homogeneidade dos parâmetros físicos com o aumen-

to do tamanho da caixa, associada a menor diversificação de tamanhos de poros devido à que-

bra e reorganização dos agregados (Dos Reis et al., 2021). 

A partir da definição do VER, as propriedades micromorfológicas estudadas foram de-

terminadas para cada manejo (Tabela 3.3). O foco não foi à comparação do efeito dos mane-

jos na estrutura do solo, mas sim analisar como as propriedades variam em função da escala 

de análise. A porosidade imageada aumentou com a diminuição da resolução tanto para PM 

quanto para PC. Nos menores volumes amostrais (1,64 µm e 5,25 µm), foram contabilizados 

principalmente os poros intra-agregados, que apresentam menor contribuição para P 

(Munkholm et al., 2012). Os maiores números de poros (NP/V) na resolução de 1,64 µm re-

fletem a presença de poros intra-agregados mais isolados (Tavares Filho; Tessier, 2010). Os 

menores valores de GA nas resoluções mais baixas, em ambos os sistemas de manejo, indicam 

maior isotropia dos poros inter-agregados, mostrando uma rede de poros mais homogênea na 

comparação com os poros intra-agregados (Peth et al., 2008). Poros mais isolados tendem a 

alterar os padrões de distribuição espacial (Chun et al., 2008), afetando GA em ambos os ma-

nejos. O parâmetro AS/V aumentou nas imagens com resolução de 35 µm em ambos os mane-

jos, influenciado principalmente pela P (Munkholm et al., 2012). A DF aumentou nas imagens 

com resoluções mais baixas (5,25 µm e 35 µm), indicando maior complexidade dos poros, 

associado também a conectividade dos poros (Wang et al., 2024b; Budhathoki et al., 2022).  

Os valores mais altos de τ sob PC na resolução de imagem de 1,64 µm refletem poros mais 

isolados neste manejo (Wang et al., 2012), enquanto PM teve menos poros isolados nesta re-

solução. Os valores mais baixos de C/V em ambos os manejos se mostraram principalmente 

influenciados por τ (Gaspareto; Pires, 2024; Deepagoda et al., 2012). No geral, os resultados 

de P, GA e τ em 35 µm estão em concordância com o estudo de Oliveira et al. (2021) e Pires 

et al. (2019) para o mesmo tipo de solo, enquanto os resultados de 5,25 µm concordaram com 

o estudo de Pires et al. (2022). Os altos desvios-padrão para P, NP/V, AS/V e C/V sob PM (e, 

em menor extensão, sob PC) confirmaram a heterogeneidade da rede de poros, especialmente 

em altas resoluções (Meurer et al., 2020). 
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No entanto, após a determinação do VER foram identificadas limitações algorítmicas 

na quantificação de algumas propriedades micromorfológicas. Na resolução mais alta (1,64 

µm), tanto as amostras sob PC quanto sob PM apresentaram valores anômalos de anisotropia 

(GA > 1) e tortuosidade (τ < 1). Isso provavelmente decorre de instabilidades no algoritmo de 

medida que geram artefatos numéricos em subvolumes apresentando baixa conectividade ou 

má definição entre as fases analisadas (Iordache et al., 2010; Doube et al., 2010; Gommes et 

al., 2009; Roque; Costa, 2020). Além disso, enquanto estruturas 3D mostram dimensões frac-

tais entre dois e três (Perret et al., 2003), os valores observados no presente estudo foram me-

nores do que dois, possivelmente devido a limitações de voxelização dos microporos em vo-

lumes reduzidos (Dougan; Addison, 2001; Zou et al., 2020). Assim, abordagens complemen-

tares como a análise multifractal podem capturar melhor variações na arquitetura dos poros 

evitando esse tipo de limitação (Ju et al., 2021). 

 

3.5 CONCLUSÕES 
 

Com base nas hipóteses propostas neste estudo, verificou-se que as amostras estuda-

das, compostas por poros intra-agregados e inter-agregados, atingiram o VER para a maioria 

das propriedades micromorfológicas medidas. Observou-se que, em todas as resoluções, os 

subvolumes menores exibiram menores quantidades de poros, que aumentaram conforme o 

aumento do tamanho do subvolume. Como esperado, os menores subvolumes apresentaram 

flutuações mais significativas nos parâmetros micromorfológicos analisados. Para as maiores 

resoluções (1,64 μm e 5,25 μm), as variações nas propriedades apresentaram diferenças mais 

significativas entre amostras. Os valores de VER foram menores para as resoluções mais al-

tas, indicando maior homogeneidade na rede de poros intra-agregados. 

Em relação aos diferentes sistemas de manejo, o solo sob cultivo mínimo, caracteriza-

do por menor perturbação da estrutura, apresentou no geral maiores valores de VER em com-

paração ao solo sob plantio convencional. Este resultado confirma a segunda hipótese desse 

estudo, que propôs que solos com menor perturbação física tendem a desenvolver uma rede de 

poros mais complexa. Além disso, notou-se que algumas propriedades micromorfológicas, 

mesmo após atingirem o VER, tendem a apresentar valores inconsistentes, como observado 

para a dimensão fractal e o grau de anisotropia em algumas amostras na resolução mais alta. 

Este resultado ressalta a importância de se analisar cuidadosamente os dados micromorfológi-

cos obtidos em altas resoluções. 



94 

Este estudo mostra que o VER deve ser determinado individualmente para cada pro-

priedade micromorfológica de interesse, como esperado. O maior VER entre as amostras deve 

ser usado como valor de referência. Se alguma amostra não atender ao VER, amostras maio-

res devem ser escaneadas para verificar se o VER pode ser alcançado em subvolumes maio-

res. Além disso, para o mesmo tipo de solo submetido a diferentes usos, o VER deve ser de-

terminado para cada sistema de manejo, uma vez que os efeitos das mudanças causadas na 

estrutura do solo pelas práticas de manejo tendem a ser distintas. 

Vale ainda ressaltar que este estudo examinou um número limitado de amostras para 

cada manejo do solo. Para um estudo mais completo, sugere-se um número maior de amos-

tras, principalmente para diferentes tipos de solos e práticas de manejo diferentes das aborda-

das nesse estudo. No caso aqui apresentado, problemas metodológicos, como a perda de 

amostras durante o preparo e o acesso limitado aos sistemas de tomografia, limitaram o núme-

ro de amostras escaneadas. Outro ponto interessante a se ressaltar seria a análise de um mes-

mo conjunto de amostras para todas as resoluções. 

 

REFERÊNCIAS 
 

ABROSIMOV, K. N. et al. Otsu’s algorithm in the segmentation of pore space in soils based 

on tomographic data. Eurasian Soil Science, v. 54, n. 4, p. 560-571, 2021. 

 

ALAOUI, A.; LIPIEC, J.; GERKE, H. H. A review of the changes in the soil pore system due 

to soil deformation: A hydrodynamic perspective. Soil and Tillage Research, v. 115, p. 1-15, 

2011. 

 

AL-RAOUSH, R. I.; WILLSON, C. S. Extraction of physically realistic pore network proper-

ties from three-dimensional synchrotron X-ray microtomography images of unconsolidated 

porous media systems. Journal of Hydrology, v. 300, n.1–4, p. 44–64, 2005. 

 

AL-RAOUSH, R.; PAPADOPOULOS, A. Representative elementary volume analysis of po-

rous media using X-ray computed tomography. Powder Technology, v. 200, n. 1–2, p. 69–

77, 2010.  

 

BAVEYE, P. et al. Effect of sampling volume on the measurement of soil physical properties: 

Simulation with X-ray tomography data. Science and Technology, v. 13, n. 5, p. 13775, 

2022. 

BEAR, J. Dynamics of Fluids in Porous Media. New York, NY, USA: American Elsevier 

Pub. Co. 1972.  

 

BORGES, J.A.R. et al. X-ray microtomography analysis of representative elementary volume 

(REV) of soil morphological and geometrical properties. Soil and Tillage Research, v. 182, 

p. 112–122, 2018. 

 



95 

BUDHATHOKI, S. et al. Impact of land use and tillage practice on soil macropore character-

istics inferred from X-ray computed tomography. Catena, v. 210, p. 105886, 2022. 

 

CHUN, H. C.; GIMÉNEZ, D.; YOON, S. W. Morphology, lacunarity and entropy of intra-

aggregate pores: Aggregate size and soil management effects. Geoderma, v. 146, n. 1-2, p. 

83-93, 2008. 

 

CNUDDE, V.; BOONE, M. N. High-resolution X-ray computed tomography in geosciences: 

A review of the current technology and applications. Earth-Science Reviews, v. 123, p. 1–

17, 2013. 

 

COSTANZA‐ROBINSON, M. S.; ESTABROOK, B. D.; FOUHEY, D. F. Representative 

elementary volume estimation for porosity, moisture saturation, and air‐water interfacial areas 

in unsaturated porous media: Data quality implications. Water Resources Research, v. 47, n. 

7, 2011. 

 

DE OLIVEIRA, J. A.; CÁSSARO, F. A.; PIRES, L. F. Quantification of the pore size distri-

bution of a Rhodic Hapludox under different management systems with X-ray microtomogra-

phy and computational simulation. Soil and Tillage Research, v. 209, p. 104941, 2021.  

 

DEEPAGODA, T. C. et al. Variable pore connectivity model linking gas diffusivity and air-

phase tortuosity to soil matric potential. Vadose Zone Journal, v. 11, n. 1, 2012. 

 

DOS REIS, A. M. H. et al. Micromorphological analysis of soil porosity under integrated 

crop-livestock management systems. Soil and Tillage Research, v. 205, p. 104783, 2021. 

 

 

DOUBE, M. et al. BoneJ: free and extensible bone image analysis in ImageJ. Bone, v. 47, n. 

6, p. 1076-1079, 2010. 

 

DOUGAN, L. T.; ADDISON, P. S. Estimating the cut-off in the fractal scaling of fractured 

concrete. Cement and concrete research, v. 31, n. 7, p. 1043-1048, 2001. 

 

FERREIRA, T. R. et al. How can pore characteristics of soil aggregates from contrasting till-

age systems affect their intrinsic permeability and hydraulic conductivity? Soil and Tillage 

Research, v. 230, p. 105704, 2023. 

 

FERREIRA, T. R.; BORGES, J. A.; PIRES, L. F. Representative elementary area for soil 

bulk density measurements of samples collected in volumetric rings by CT image analyses. 

Soil and Tillage Research, v. 152, p. 74-84, 2015. 

 

GAN, J. et al. Two-dimensional soil geometric tortuosity model based on porosity and parti-

cle arrangement. Minerals, v. 12, n. 1, p. 43, 2021. 

 

GASPARETO, J. V. Microtomografia na caracterização do sistema poroso do solo sob 

integração lavoura-pecuária. 2018. 115 f. Dissertação (Mestrado em Física) – Universidade 

Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2018. 

 

GASPARETO, J. V. et al. Representative Elementary Volume as a Function of Land Uses 

and Soil Processes Based on 3D Pore System Analysis. Agriculture, v. 13. n. 3, p. 736, 2023. 



96 

GASPARETO, J. V.; PIRES, L. F. X-ray Microtomography Analysis of Integrated Crop–

Livestock Production’s Impact on Soil Pore Architecture. AgriEngineering, v. 6, n. 3, p. 

2249-2268, 2024. 

 

GHANBARIAN, B.; LIN, Q.; PIRES, L. F. Scale dependence of tortuosity in soils under con-

trasting cultivation conditions. Soil and Tillage Research, v. 233, p. 105788, 2023.  

 

GOMMES, C. J. et al. Practical methods for measuring the tortuosity of porous materials 

from binary or gray‐tone tomographic reconstructions. AIChE Journal, v. 55, n. 8, p. 2000-

2012, 2009. 

 

HUANG, R.; HERRING, A. L.; SHEPPARD, A. Effect of saturation and image resolution on 

representative elementary volume and topological quantification: An experimental study on 

Bentheimer sandstone using micro CT. Transport in Porous Media, v. 137, p. 489–518, 

2021. 

  

HUBERT, F. et al. Pore morphology changes under tillage and no-tillage practices. Ge-

oderma, v. 142, n. 1-2, p. 226-236, 2007. 

 

IORDACHE, D. A. et al. Complex computer simulations, numerical artifacts, and numerical 

phenomena. International Journal of Computers Communications & Control, v. 5, n. 5, 

p. 744-754, 2010. 

 

JARVIS, N.; LARSBO, M.; KOESTEL, J. Connectivity and percolation of structural pore 

networks in a cultivated silt loam soil quantified by X-ray tomography. Geoderma, v. 287, p. 

71-79, 2017.  

 

JOSA, R. et al. Influence of tillage on soil macropore size, shape of top layer and crop devel-

opment in a sub-humid environment. Biologia, v. 68, n. 6, p. 1099-1103, 2013. 

 

JU, X. et al. Morphology and multifractal characteristics of soil pores and their functional 

implication. Catena, v. 196, p. 104822, 2021. 

 

KADYROV, R. I. Multiple cubes growth algorithms for simple representative elementary 

volume determination on 3D binary images. Scientific Visualization, v. 16, n. 1, p. 124–135, 

2024. 

 

KOESTEL, J.; LARSBO, M.; JARVIS, N. Scale and REV analyses for porosity and pore 

connectivity measures in undisturbed soil. Geoderma, v. 366, p. 114206, 2020. 

 

KRAVCHENKO, A. N. et al. Long‐term differences in tillage and land use affect intra‐

aggregate pore heterogeneity. Soil Science Society of America Journal, v. 75, n. 5, p. 1658-

1666, 2011. 

 

LI, Y. et al. Residue retention promotes soil carbon accumulation in minimum tillage systems: 

Implications for conservation agriculture. Science of the Total Environment, v. 740, p. 

140147, 2020. 

 

LIU, W. et al. Representative elementary volume evaluation of coal microstructure based on 

CT 3D reconstruction. Fuel, v. 336, p. 126965, 2023. 



97 

LORENSEN, W.E.; CLINE, H.E. Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface Construc-

tion Algorithm. Computer Graphics, v. 21, n. 4, p. 163–169, 1987. 

 

MEURER, K. et al. A framework for modelling soil structure dynamics induced by biological 

activity. Global change biology, v. 26, n. 10, p. 5382-5403, 2020.  

 

MOCHIZUKI, M. J. et al. Overcoming compaction limitations on cabbage growth and yield 

in the transition to reduced tillage. HortScience, v. 42, n. 7, p. 1690-1694, 2007. 

 

MUNKHOLM, L. J.; HECK, R. J.; DEEN, B. Soil pore characteristics assessed from X-ray 

micro-CT derived images and correlations to soil friability. Geoderma, v. 181, p. 22-29, 

2012. 

 

NIELSON, G.M.; HAMANN, B. The asymptotic decider: Resolving the ambiguity in march-

ing cubes Proceedings Visualization. Computer Science, v. 91, p. 83–91, 1991. 

 

PAGLIAI, M. et al. Effects of zero and conventional tillage on the length and irregularity of 

elongated pores in a clay loam soil under viticulture. Soil and tillage research, v. 4, n. 5, p. 

433-444, 1984. 

 

PERRET, J. S.; PRASHER, S. O.; KACIMOV, A. R. Mass fractal dimension of soil 

macropores using computed tomography: from the box‐counting to the cube‐counting algo-

rithm. European Journal of Soil Science, v. 54, n. 3, p. 569-579, 2003. 

 

PETH, S. et al. Three‐dimensional quantification of intra‐aggregate pore‐space features using 

synchrotron‐radiation‐based microtomography. Soil Science Society of America Journal, v. 

72, n. 4, p. 897-907, 2008. 

 

PIRES, L. F. et al. 3D analysis of the soil porous architecture under long term contrasting 

management systems by X-ray computed tomography. Soil and Tillage Research, v. 191, p. 

197-206, 2019. 

 

PIRES, L. F. et al. A comparison of the differences in soil structure under long-term conserva-

tion agriculture relative to a secondary forest. Agriculture, v. 12, n. 11, p. 1783, 2022. 

 

PIRES, L. F. et al. X-ray microtomography analysis of soil pore structure dynamics under 

wetting and drying cycles. Geoderma, v. 362, p. 114103, 2020. 

 

PŘIKRYL, R.; WEISHAUPTOVÁ, Z. Hierarchical porosity of bentonite-based buffer and its 

modification due to increased temperature and hydration. Applied Clay Science, v. 47, n. 1-

2, p. 163-170, 2010. 

 

QIAN, Y. et al. Estimating the permeability of soils under different tillage practices and crop-

ping systems: Roles of the three percolating pore radii derived from X-ray CT. Soil and Till-

age Research, v. 235, p. 105676, 2024. 

 

RIAN, I. M.; ASAYAMA, S. Computational Design of a nature-inspired architectural struc-

ture using the concepts of self-similar and random fractals. Automation in Construction, v. 

66, p. 43-58, 2016. 

 



98 

ROQUE, W. L.; COSTA, R. R. A plugin for computing the pore/grain network tortuosity of a 

porous medium from 2D/3D MicroCT image. Applied computing and geosciences, v. 5, p. 

100019, 2020. 

 

SADEGHNEJAD, S. et al. Minkowski functional evaluation of representative elementary 

volume of rock microtomography images at multiple resolutions. Advances in Water Re-

sources, v. 179, p. 104501, 2023. 

 

SCHJØNNING, P. et al. Soil quality aspects of humid sandy loams as influenced by organic 

and conventional long-term management. Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 

88, n. 3, p. 195-214, 2002. 

 

SCHNEIDER, C. A.; RASBAND, W. S.; ELICEIRI, K. W. NIH Image to ImageJ: 25 years 

of image analysis. Nature methods, v. 9, n. 7, p. 671-675, 2012. 

 

TAVARES FILHO, J.; TESSIER, D. Effects of different management systems on porosity of 

oxisols in Paraná, Brazil. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 34, p. 899-906, 2010. 

 

VANDENBYGAART, A. J.; PROTZ, R. The representative elementary area (REA) in studies 

of quantitative soil micromorphology. Geoderma, v. 89, n. 3-4, p. 333-346, 1999. 

 

VERVOORT, R. W.; CATTLE, S. R. Linking hydraulic conductivity and tortuosity parame-

ters to pore space geometry and pore-size distribution. Journal of Hydrology, v. 272, n. 1-4, 

p. 36-49, 2003. 

 

WANG, S. et al. Soil Biopores and Non-Biopores Responses to Different Tillage Treatments 

in Sugarcane Fields in Guangxi, China. Agronomy, v. 14, n. 7, p. 1378, 2024a. 

 

WANG, W. et al. Intra‐aggregate pore characteristics: X‐ray computed microtomography 

analysis. Soil Science Society of America Journal, v. 76, n. 4, p. 1159-1171, 2012. 

 

WANG, Z. et al. Effects of microplastics on the pore structure and connectivity with different 

soil textures: Based on CT scanning. Environmental Technology and Innovation, v. 36, p. 

103791, 2024b. 

 

WARDAK, D. L. R. et al. Zero tillage has important consequences for soil pore architecture 

and hydraulic transport: A review. Geoderma, v. 422, p. 115927, 2022. 

 

WEN, T. et al. Effects of representative elementary volume size on three-dimensional pore 

characteristics for modified granite residual soil. Journal of Hydrology, v. 643, p. 132006, 

2024. 

 

WENDEL, A. S. et al. Root-rhizosphere-soil interactions in biopores. Plant and Soil, v. 475, 

n. 1, p. 253-277, 2022. 

 

WOLSCHICK, N. H. et al. The effect of soil management on pore size distribution and water 

infiltration. Brazilian Archives of Biology and Technology, v. 64, p. e21190602, 2022. 

 



99 

YIO, M. H. N.; WONG, H. S.; BUENFELD, N. R. Representative elementary volume (REV) 

of cementitious materials from three-dimensional pore structure analysis. Cement and Con-

crete Research, v. 102, p. 187-202, 2017. 

 

ZHANG, D. et al. Pore scale study of flow in porous media: Scale dependency, REV, and 

statistical REV. Geophysical Research Letters, v. 27. n. 8, p. 1195–1198, 2000. 

 

ZOU, G. et al. Two-dimensional SEM image-based analysis of coal porosity and its pore 

structure. International Journal of Coal Science and Technology, v. 7, p. 350-361, 2020.



100 

4 ESTABILIDADE DA REDE DE POROS INTRA-AGREGADOS APÓS CICLOS DE 

UMEDECIMENTO E SECAMENTO EM UM LATOSSOLO SOB DIFERENTES 

MANEJOS 
 

O trabalho deste capítulo foi publicado na revista científica Agriculture: Andrade, E.d.; Fer-

reira, T.R.; Gaspareto, J.V.; Pires, L.F. Intra-Aggregate Pore Network Stability Following 

Wetting-Drying Cycles in a Subtropical Oxisol Under Contrasting Managements. Agriculture 

2025, 15, 1725. https://doi.org/10.3390/agriculture15161725 

Contribuições dos autores: E.d.A.: Conceitualização, Curadoria de dados; Análise formal, 

Investigação, Metodologia, Administração de projetos, Software, Visualização, Redação — 

rascunho original, Redação — revisão e edição; T.R.F.: Conceitualização, Curadoria de da-

dos; Investigação; Metodologia, Recursos, Software, Supervisão, Validação, Visualização, 

Redação — rascunho original, Redação — revisão e edição J.V.G.: Investigação, Metodolo-

gia, Visualização, Redação — rascunho original; L.F.P.: Conceitualização, Aquisição de fi-

nanciamento, Investigação, Metodologia, Administração de projetos, Recursos, Supervisão, 

Redação — rascunho original, Redação — revisão e edição. 

 

RESUMO 

 

Um tipo de poro fundamental para a dinâmica da água é o poro intra-agregado, que retém 

água essencial para o desenvolvimento das plantas e do sistema radicular, principalmente em 

solos de textura mais fina, como argilas. A distribuição dos poros intra-agregados também 

influencia a redistribuição de água. Assim, é importante estudar a dinâmica da rede de poros 

intra-agregados sob processos como ciclos de umedecimento e secamento (U-S). Mudanças 

nesses tipos de poros podem desempenhar papéis essenciais na proteção da matéria orgânica, 

movimento da água, atividade microbiana e estabilidade dos agregados. Até o momento, exis-

tem poucos estudos analisando o impacto dos ciclos de U-S na dinâmica dos poros intra-

agregados. Este estudo visa fornecer resultados a esse respeito, analisando mudanças na arqui-

tetura dos poros de um Latossolo subtropical sob plantio direto (PD), plantio convencional 

(PC) e floresta (F) após a aplicação dos ciclos U-S. Imagens tridimensionais de microtomo-

grafia de raios X de amostras de agregados de solo (2–4 mm) submetidas a 0 e 12 U-S foram 

analisadas. Os resultados mostraram que os ciclos de U-S não afetaram (p > 0,05) a porosida-

de imageada, número de poros, dimensão fractal, tortuosidade e conectividade dos poros para 

os diferentes tipos de manejo do solo. Para analisar a permeabilidade e a condutividade hi-

dráulica do sistema de poros do solo, o poro mais volumoso (PMV) foi examinado. Não fo-

ram observadas diferenças na porosidade imageada, fração de agregado ocupada pelo PMV, 

conectividade, tortuosidade, raio hidráulico, permeabilidade e condutividade hidráulica entre 

0 e 12 ciclos de U-S para o PMV. Comparando os tipos de manejo do solo após 12 U-S, por 

exemplo, as amostras F tornaram-se mais porosas do que as amostras PC e PD. Em contraste, 

o sistema de poros do PD teve uma dimensão fractal menor e foi mais tortuoso do que o das 

amostras PC e F. Os resultados mostram que, para solos altamente intemperizados, como o 

Latossolo Brasileiro estudado, a rede de poros intra-agregados se mostrou resistente a mudan-

ças com os ciclos de U-S, independentemente do tipo de manejo adotado. 
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ABSTRACT 

 

Intra-Aggregate Pore Network Stability Following Wetting-Drying Cycles in a Subtrop-

ical Oxisol Under Contrasting Managements 

 

One type of pore fundamental to water dynamics is the intra-aggregate pore, which holds wa-

ter vital for plant and root system development, mainly in finer-textured soils such as clays. 

The distribution of intra-aggregate pores also influences redistribution of water. Thus, it is 

important to study the dynamics of the intra-aggregate pore network under processes such as 

wetting and drying cycles (WDC). Changes in these pore types can play essential roles in or-

ganic matter protection, water movement, microbial activity, and aggregate stability. To date, 

there are few studies analyzing the impact of WDC on intra-aggregate pore dynamics. This 

study aims to provide results in this regard, analyzing changes in the pore architecture of a 

subtropical Oxisol under no-tillage (NT), conventional tillage (CT), and forest (F) after WDC 

application. Three-dimensional X-ray microtomography images of soil aggregate samples (2-

4 mm) subjected to 0 and 12 WDC were analyzed. The results showed that WDC did not af-

fect (p>0.05) the imaged porosity, number of pores, fractal dimension, tortuosity, and pore 

connectivity for the different soil management types. To analyze the permeability and hydrau-

lic conductivity of the soil pore system, the most voluminous pore (MVP) was examined. No 

differences were observed in the imaged porosity, fraction of aggregate occupied by the MVP, 

connectivity, tortuosity, hydraulic radius, permeability, and hydraulic conductivity between 0 

and 12 WDC for the MVP. Comparing soil management types after 12 WDCs, for example, F 

samples became more porous than CT and NT samples. In contrast, the pore system of NT 

had a lower fractal dimension and was more tortuous than that of CT and F samples. Our re-

sults show that for highly weathered soils such as the Brazilian Oxisol studied, the intra-

aggregate pore network proved resistant to changes with WDC, regardless of the type of man-

agement adopted. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 
 

Diferentes estratégias de manejo podem levar a mudanças significativas nas proprie-

dades hidráulicas e estruturais do solo (Lampurlanes; Cantero-Martinez, 2006). Particular-

mente, a escolha de um sistema de uso da terra apropriado desempenha um papel crucial na 

produtividade e sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Entre as opções disponíveis, três sis-

temas de uso da terra amplamente utilizados em todo o mundo são floresta sustentável (F), 

plantio convencional do solo (PC) e plantio direto (PD) (Kumar et al., 2013; Colombo et 

al.,2015). Floresta sustentável é uma prática de manejo baseada na manutenção de uma cober-

tura florestal densa e diversificada, cuja vegetação protege o solo da erosão, retém água e nu-

trientes e promove a biodiversidade do solo (Galindo et al., 2022). Estudos como Klooster 

(2020) e Masera (2000) destacam os benefícios das florestas na conservação do solo, restau-

ração de áreas degradadas e mitigação das mudanças climáticas. No entanto, para fins econô-

micos, seus resultados são de longo prazo. O PC é caracterizado pelo uso de produtos quími-
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cos, como fertilizantes, e perturbação do solo causada por aração e gradagem (Houshyar; 

Grundmann, 2017). Embora amplamente utilizada na agricultura convencional, essa prática 

pode, às vezes, levar a problemas como compactação do solo, erosão, perda de biodiversidade 

e degradação dos recursos naturais (Lal, 2015). No entanto, o PC pode frequentemente ser 

empregado para o controle mecânico de plantas daninhas, reduzindo o uso de herbicidas. Ou-

tro manejo importante é o PD, caracterizado por produzir perturbação mínima na estrutura do 

solo e por manter os resíduos vegetais na camada superficial do solo. O PD é considerado 

uma prática agrícola sustentável, mostrando importante impacto na conservação do solo devi-

do à melhor taxa de infiltração de água, água disponível para as plantas e diminuição do esco-

amento superficial (Galdos et al., 2019). No entanto, inadequações como a falta de rotação de 

culturas, a falta de consórcio, entre outras, pode causar um desequilíbrio na população de ar-

trópodes e microrganismos patogênicos, uma alta incidência de pragas e doenças levando ao 

uso intensivo de inseticidas e fungicidas. Portanto, a seleção de um sistema de uso da terra 

apropriado depende das características do campo, dos objetivos do agricultor e das condições 

ambientais. 

Vários processos podem afetar a estrutura do solo, como a influência dos ciclos de 

umedecimento e secamento (U-S). Esses ciclos são comuns em solos e desempenham um 

papel fundamental na dinâmica do solo e no funcionamento dos ecossistemas terrestres (Mo-

rillas et al., 2013). O U-S refere-se à alternância entre períodos de aumento da umidade do 

solo devido à entrada de água da chuva, irrigação ou ascensão capilar, e períodos de secamen-

to devido à perda de água por evaporação e transpiração das plantas (Shekhar et al., 2019). A 

água entra no solo e preenche os poros durante o umedecimento, frequentemente alterando 

sua estrutura. Esse processo pode levar a mudanças na disponibilidade de água e nutrientes 

para as plantas, na atividade biológica do solo, na distribuição da matéria orgânica e nas pro-

priedades físicas do solo (Ma et al., 2015; Diel et al., 2019). Por outro lado, durante a seca-

mento, a perda de água pode levar à retração do solo dependendo de sua composição minera-

lógica, o que afeta sua porosidade, permeabilidade e resistência à penetração das raízes (Fang 

et al., 2018). Compreender os efeitos do U-S na estrutura do solo é crucial para o desenvolvi-

mento de estratégias de conservação que otimizem a irrigação e selecionem culturas mais 

adequadas a essas condições (Carrijo et al., 2018). Esse conhecimento é essencial para o ma-

nejo eficaz do solo em vários sistemas agrícolas. Além de influenciar a estabilidade estrutural 

do solo, o U-S também pode afetar as frações de carbono orgânico do solo e os processos en-

volvidos na renovação dos agregados do solo (Liu et al., 2024). Portanto, pesquisas focadas 

no impacto do U-S na estrutura do solo podem fornecer insights valiosos sobre as interações 
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solo-planta-água e seu papel na promoção da sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Price et 

al., 2013). 

Além disso, a análise de propriedades físicas é fundamental para a compreensão dos 

processos no sistema de poros do solo. O estudo de propriedades como porosidade, dimensão 

fractal, número de poros, conectividade, tortuosidade e permeabilidade pode fornecer infor-

mações importantes sobre a qualidade estrutural do solo (Reddi et al., 2000; Tseng et al., 

2018; Soto-Gomez et al., 2020). Porosidade refere-se à razão entre o volume total de uma 

determinada amostra de solo e o volume de seus poros, e é diretamente afetada por mudanças 

na estrutura do solo (Piccoli et al., 2017). A dimensão fractal é usada para caracterizar a com-

plexidade ou irregularidade de um objeto. Medir a dimensão fractal de qualquer sistema ou 

meio poroso é crucial, pois indica seu nível de heterogeneidade (Soto-Gomez et al., 2020). A 

conectividade está relacionada à continuidade dos poros no solo, o que influencia a capacida-

de do solo de permitir a infiltração de água, a distribuição de nutrientes e o movimento de 

gases (Carson et al., 2010). A tortuosidade mede a irregularidade e a sinuosidade dos poros, 

afetando a infiltração e a redistribuição de água pelo perfil do solo (Ghanbarian et al., 2013). 

Permeabilidade refere-se à capacidade do solo de transmitir água e gases, sendo influenciada 

principalmente pela porosidade do solo e pela tortuosidade dos poros (Lu et al., 2023). Assim, 

analisar como as práticas de manejo do solo afetam as propriedades morfológicas e topológi-

cas do solo pode fornecer informações para a seleção da melhor estratégia de manejo do solo, 

a conservação dos recursos naturais e a otimização da produtividade agrícola. 

Nesse sentido, uma técnica frequentemente usada para estudar as propriedades físicas, 

morfológicas e topológicas mencionadas acima é a tomografia computadorizada de raios X 

(TCX) (Dal Ferro et al., 2013; Kravchenko et al., 2015; Jarvis et al., 2017). A TCX permite a 

análise não destrutiva da estrutura interna dos materiais, o que é ideal para estudar sistemas 

porosos como o solo. A técnica permite a aquisição de imagens de alta qualidade com diferen-

tes resoluções, permitindo o estudo da porosidade interagregada e intra-agregada. Os poros 

intra-agregados consistem principalmente de microporos, que são fundamentais para a reten-

ção de água no solo (Hillel, 2003). Esses poros atuam retendo água que, dependendo da esca-

la, está prontamente disponível para as plantas. Os poros intra-agregados regulam múltiplos 

processos do solo em microescala essenciais para as interações bioquímicas que influenciam 

indiretamente a macroestrutura do solo. Esses poros são indispensáveis à estabilidade física da 

estrutura do solo devido às interações químicas, físicas e biológicas em microescala. Proces-

sos externos, como o U-S, também podem afetar as atividades bioquímicas e microbianas que 

ocorrem na microescala, formando indiretamente os agregados do solo e, consequentemente, 
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o espaço poroso dentro dos agregados (Yudina; Kuzyakov, 2023). Diferenças no manejo do 

solo podem afetar os poros intra-agregados, o que pode influenciar processos como retenção 

de água, movimentação de microrganismos e condução da solução do solo (Wang et al., 2012; 

Ferreira et al., 2023). No entanto, poucos estudos examinaram a tomografia na escala de poros 

intra-agregados, particularmente no que diz respeito a como esses tipos de poros mudam du-

rante o U-S. Portanto, compreender o papel desses tipos de poros nos processos do solo é es-

sencial para aprimorar o conhecimento sobre retenção e movimentação de água em pequenos 

agregados do solo (Ma et al., 2015; Diel et al., 2019; Tang et al., 2023). 

Uma série de estudos examinou os efeitos de diferentes sistemas de preparo do solo 

nas propriedades dos poros do solo, com foco nas mesmas áreas de Latossolo Vermelho dis-

trófico (Oxissolo) no Brasil, mas em várias escalas de análise (Borges et al., 2019; Pires et al., 

2022; Ferreira et al., 2023). O estudo de Ferreira et al. (2023) investigou especificamente os 

efeitos dos sistemas de manejo nos poros intra-agregados, utilizando tomografia computadori-

zada de raios X baseada em síncrotron para atingir a alta resolução espacial necessária. Em 

contraste, o presente estudo avança esta pesquisa ao investigar como o mesmo solo sob mane-

jo contrastante é afetado pelo U-S na escala dos poros intra-agregados. Assim, este estudo 

testará as seguintes hipóteses: (1) as propriedades morfológicas e hidráulicas dos poros intra-

agregados em um Latossolo Vermelho distrófico subtropical permanecem estruturalmente 

estáveis quando submetidos à U-S, e (2) diferentes sistemas de manejo do solo podem influ-

enciar o impacto do U-S na rede de poros do solo. 

 

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.2.1 Amostragem de Solo 
 

Amostras indeformadas foram coletadas em 2018 da camada superficial do solo (0–10 

cm) de um Latossolo Vermelho Distrófico (Dos Santos et al., 2018) localizado em sítios expe-

rimentais (25°16′ S, 50°15′ W, 875 m acima do nível do mar) próximo a Ponta Grossa, Brasil. 

O solo apresenta textura argilosa, composta por 58% de argila, 29% de silte e 13% de areia 

(Hillel, 2003). Para este estudo, o solo foi submetido a três manejos contrastantes de longo 

prazo: PD, PC e F. As amostras foram coletadas na linha de cultivo para evitar possíveis regi-

ões compactadas devido ao tráfego agrícola (Shaheb et al., 2021). Mais informações sobre os 

sítios experimentais e o preparo do solo podem ser encontradas em Pires et al. (2022). 

A amostragem do solo foi realizada antes do preparo do solo para a produção de novas 

culturas e próximo à sua capacidade de campo para evitar danos à estrutura do solo devido à 
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amostragem (Provenzano et al., 2016). Parte das amostras coletadas foi submetida a 12 U-S, e 

outras não (0 U-S). Amostras que não passaram por U-S foram analisadas em Ferreira et al. 

(2023) e são usadas no presente estudo como referência para avaliar os efeitos dos U-S na 

arquitetura dos poros intra-agregados do solo. Amostras não submetidas a U-S foram coleta-

das em monólitos (Ferreira et al., 2023), enquanto aquelas submetidas a 12 U-S foram coleta-

das em anéis volumétricos, necessários para realizar o U-S por ascensão capilar, conforme 

descrito na Seção 2.2. Após a amostragem, as amostras destinadas ao 12 U-S tiveram o exces-

so de solo fora dos anéis volumétricos aparado. Este procedimento foi feito para garantir um 

volume de solo semelhante ao volume interno do cilindro. Vale ressaltar que, embora os mé-

todos de coleta tenham sido diferentes, os agregados selecionados para análise tomográfica 

foram muito menores (2–4 mm) do que o volume das amostras coletadas, mesmo para os 

anéis volumétricos. Além disso, os agregados selecionados para tomografia foram obtidos 

após peneiramento das porções mais internas das amostras, especialmente aquelas seleciona-

das nos anéis volumétricos. Este procedimento foi realizado principalmente para atenuar os 

efeitos das paredes durante a coleta de solo nos cilindros. Portanto, o fato de as amostras sob 0 

U-S terem sido coletadas em monólitos (volumes entre 50 e 100 cm3) e 12 U-S (5 cm de altu-

ra × 5 cm de diâmetro) não influenciou os resultados obtidos. 

 

4.2.2 Ciclos de Umedecimento-Secamento e Preparação de Amostras 
 

Após a preparação das amostras, cinco amostras de cada manejo de solo foram subme-

tidas à U-S. Um pano permeável foi fixado com anéis de borracha na base das amostras para 

permitir a permeabilidade à água, mas reter partículas de solo. No procedimento de umedeci-

mento (U), as amostras foram saturadas por ascensão capilar. Este procedimento foi realizado 

lentamente adicionando cerca de 0,5 cm de água, a cada duas horas, a uma bandeja contendo 

as amostras até atingir um nível de água na metade da altura da amostra. Após 24 h, outros 0,5 

cm de água foram adicionados até cerca de 80 a 90% da altura do cilindro. O procedimento de 

saturação durou aproximadamente 48 h. O procedimento de secamento (S) foi feito com as 

amostras colocadas em uma mesa de sucção (EijKelkamp — modelo 08.01 SandBox) sob 

uma pressão (h) de 6 kPa. Esta pressão significa que um diâmetro de até aproximadamente 50 

µm (equação de Young-Laplace) das amostras é drenado (Hillel, 2013). Este tamanho de poro 

foi escolhido por representar o tamanho que separa os poros de armazenamento dos de trans-

missão (Greenland, 1977). As amostras de solo foram mantidas na mesa de sucção por apro-

ximadamente 3 a 5 dias, quando a água cessou o fluxo para fora delas (equilíbrio hidráulico 
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termodinâmico). Após o equilíbrio, as amostras foram submetidas novamente a um novo 

umedecimento. 

Ao final do décimo segundo U-S, as amostras foram secas em estufa por cerca de duas 

semanas a 40 °C. Em seguida, foram cuidadosamente extraídas dos anéis volumétricos, desa-

gregadas e passadas por peneiras com malhas entre 2 e 4 mm, conforme realizado para amos-

tras sob 0 U-S (Ferreira et al., 2023). Um pequeno agregado (tamanho de aproximadamente 3 

mm) foi selecionado de cada amostra de solo sob os manejos de solo contrastantes, levando 

em consideração 0 e 12 U-S. Assim, trinta amostras foram escaneadas por tomografia compu-

tadorizada (5 agregados × 2 níveis de U-S × 3 manejos de solo). É importante reconhecer que 

o alto custo das análises e os requisitos computacionais significativos para avaliar com preci-

são as propriedades morfológicas do solo por meio da microtomografia tornam impraticável o 

manuseio de um grande número de amostras. Fatores como o acesso limitado a equipamentos 

de tomografia, as despesas associadas à análise, a necessidade de infraestrutura computacional 

robusta e o grande volume de dados gerados normalmente resultam em um baixo número de 

amostras escaneadas em muitos estudos neste campo (Kravchenko et al., 2015; Ma et al., 

2015; Jarvis et al., 2017; Fang et al., 2018; Diel et al., 2019; Galdos et al., 2019). 

 

4.2.3 Tomografia Computadorizada de Raios X Baseada em Síncrotron: Aquisição e Segmen-

tação de Imagens  
 

Cada agregado de solo foi escaneado usando tomografia computadorizada de raios X 

síncrotron no Laboratório Nacional de Fontes de Luz Síncrotron (LNLS/CNPEM) usando a 

Linha de Luz IMX (Campinas, Brasil). Um conjunto de imagens de 16 bits (tipo raw) com 

uma matriz máxima de 2048 × 2048 × 2048 voxels foi adquirido. Assim, cada imagem tinha 

um volume de 3,36 × 3,36 × 3,36 mm3 com um comprimento de lado do voxel de 1,64 µm.  

A segmentação de imagens foi baseada em aprendizado de máquina combinado com a 

segmentação local tradicional. As etapas utilizando aprendizado de máquina foram realizadas 

por meio do software Annotat3D, desenvolvido pela equipe do LNLS/CNPEM (Spina et al., 

2018; Vasconcelos et al., 2018). Este software foi projetado com base em técnicas de Compu-

tação de Alto Desempenho. A segmentação da imagem foi realizada seguindo várias etapas: 

(1) Filtragem de imagem para suavizar ruído (filtro de média não local no modo GPU Adapti-

ve Manifold 3D - desvio padrão espacial: 1; desvio padrão de intensidade: 0,3; janela de pes-

quisa: 10 voxels; vizinhança local: 5 voxels) e realçar bordas (máscara de nitidez – tamanho 

da borda: 4 voxels; contraste da borda: 0,7; limite de brilho: 0); (2) Segmentação do fundo 

utilizando ferramentas de limiarização e erosão/dilatação até atingir as sementes no fundo e 
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no agregado, seguida pelo método da bacia hidrográfica (Beucher e Lantuejoul, 1979); (3) 

Escolha dos parâmetros de aprendizado de máquina (extração de características: todos os fil-

tros selecionados; superpixels: os valores de espaçamento e compacidade das sementes foram 

definidos como 3 e 10, respectivamente; e classificador: Floresta Aleatória com 200 árvores) 

(VasconceloS et al., 2018); (4) Declarar as fases (fundo, matriz sólida e poros); (5) Adicionar 

anotações para as três fases em diferentes cortes da imagem SRXCT; (6) Treinar e executar o 

classificador; e (7) Definir as sementes com base nos rótulos resultantes deste processo e rea-

lizar uma segmentação final da bacia hidrográfica. As etapas (1), (2) e (7) foram realizadas 

usando o software Avizo. A Figura 4.1 mostra um exemplo de imagens geradas a partir do 

procedimento de segmentação realizado. Mais informações sobre o procedimento de segmen-

tação podem ser encontradas em Ferreira et al. (2022). 

 

Figura 4.1 Processamento de imagens de tomografia computadorizada. (a) Imagem original ou em tons de cinza, 

(b) após aplicação de filtros específicos, (c) após aplicação da máscara de fundo e (d) imagem segmentada (a cor 

azul representa os poros). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fonte: Andrade et al. (2025). 

 

4.2.4 Análise Morfológica 
 

A porosidade baseada na imagem (P) foi calculada como a razão entre o volume dos 

poros (Vp) e o volume total da amostra (Vt). O módulo Volume fraction (software Avizo 9.7) 
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foi empregado para determinar Vp e sólidos, que juntos fornecem Vt nas imagens segmenta-

das. A seguinte equação foi utilizada para calcular (P). 

                                                             P(%) = (
Vp

Vt
) 100                                                       (4.1) 

O número de poros dividido pelo volume (NP/V), definido como o número total de 

poros não conectados e o volume de poros isolados, foi obtido usando o módulo Label 

Analysis (software Avizo). O módulo Fractal Dimension (software Avizo) foi empregado 

para caracterizar o sistema poroso dos agregados com base em sua complexidade. Este módu-

lo fornece números entre 2 e 3, com números próximos a 2 representando superfícies bidi-

mensionais (Soto-Gomez et al., 2020). Para uma imagem 3D, a dimensão fractal é um indica-

dor eficaz para medir e comparar a irregularidade de uma superfície. No caso de imagens 

segmentadas de sistemas porosos, essa superfície pode ser entendida como as paredes dos 

poros. Quanto menos regular a superfície (o que caracteriza um sistema poroso mais comple-

xo), maior a dimensão fractal (Soto-Gomez et al., 2020). 

A conectividade dos poros (Número de Euler, NE) e a tortuosidade global (τ) foram 

determinadas aplicando os módulos Euler 3D e Centroid Path Tortuosity (software Avizo) em 

todo o sistema de poros de cada agregado. Em relação à tortuosidade, um poro retilíneo possui 

valor 1, enquanto poros tortuosos são caracterizados por valores maiores que 1 (Ferreira et al., 

2023). O número de Euler indica o quão conectado um poro está a outros poros: quanto menor 

(mais negativo) o número de Euler, maior a conectividade (Lehmann et al., 2006). 

A permeabilidade (k) foi avaliada seguindo a parametrização baseada em imagem da 

equação de Kozeny-Carman (IBP-KC), descrita em detalhes em Ferreira et al. (2022) e Ferrei-

ra et al. (2023). Para isso, o poro mais volumoso (PMV) de cada amostra foi selecionado 

usando a função Sieve Analysis do software Avizo (Figura 4.2). A seguinte equação foi utli-

zada para calcular (k). 

                                                  k =
 PPMVR2

βτPMV
2 =

PPMV(
VPMV
APMV

)
2

βτPMV
2                                                   (4.2)    

em que PPMV é a porosidade de um subvolume do agregado (Figura 4.2), que inclui o PMV, 

ou seja, a razão entre o volume do PMV (VPMV) e o subvolume do agregado que contém o 

PMV (Vsb). Observe que para que ocorra percolação contínua, os limites ortogonais de Vsb 

devem interceptar o PMV. Isso é inerente ao método. Assim, o PMV é usado porque a perme-

abilidade só pode ser medida usando este método quando o poro percola os limites de Vsb. R é 

o raio hidráulico (µm), β é um fator de forma adimensional que depende da geometria do es-

paço poroso e τPMV é a tortuosidade do PMV. 
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Figura 4.2 Ilustração do processo de seleção de um subvolume de um agregado contendo o poro mais volumoso 

(PMV). (a) Agregado e PMV, (b) subvolume do agregado contendo o PMV, e (c) PMV (a cor azul representa o 

PMV e a cor marrom avermelhada o agregado). 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
( c ) 

Fonte: Andrade et al. (2025). 

 

O fator R foi obtido a partir da razão entre o volume do PMV (VPMV) e sua área de su-

perfície interna (APMV) (Ferreira et al., 2022), que foi determinada usando a função Label 

Analysis no Avizo. Como as seções transversais obtidas eram irregulares, o fator β foi tomado 

como 2,5, considerando um valor de dois para o fluxo através de um pequeno tubo capilar e 

três para o fluxo sobre uma placa plana infinita (Brooks; Corey, 1966). A τPMV foi determina-

do usando a função Centerline Tree no software Avizo por meio da técnica de esqueletização. 

Os parâmetros do tubo (slope e zeroVal) foram definidos como 5 e 4, respectivamente, e o 

número de partes (segmentos) foi definido como 70, seguindo a mesma metodologia usada 

em Ferreira et al. (2022) e Ferreira et al. (2023. Este método fornece um esqueleto represen-

tando a estrutura de poros 3D e calcula a tortuosidade e o raio para cada segmento do esquele-

to. Portanto, a tortuosidade de cada segmento foi obtida pela razão entre o comprimento sinu-

oso entre as extremidades do segmento (Le) e o comprimento de uma reta conectando as ex-

tremidades desse segmento (L). A tortuosidade média de todos os segmentos (τPMV) foi apli-

cada na Equação 4.2 para estimar k para cada agregado. O critério de convergência entre o 

raio R e um raio hidráulico médio alternativo R', proposto por Ferreira et al. (2023), foi ado-

tado para identificar outliers, ou seja, amostras para as quais o método IBP-KC não foi ade-

quado; onde R' é calculado como a razão entre o volume de cada segmento e a área superficial 

(2πrLe, r representando o raio médio do segmento). 

Por sua vez, a condutividade hidráulica saturada (K) foi obtida com base nos dados de 

permeabilidade (Zhang; Schaap, 2019) de acordo com a seguinte equação: 

                                                    K =
kρg

μ
                                                                   (4.3) 
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onde ρ, g e μ são a densidade da água (0,998 g cm−3), a aceleração da gravidade (978,7 cm 

s−2) e a viscosidade dinâmica da água (1,005 10−2 g cm−1 s−1 para 20 ºC), respectivamente. 

A fração do agregado ocupada pelo PMV (FAPMV) foi determinada como a razão entre 

VPMV e Vt. O Número de Euler também foi avaliado para o PMV. A variabilidade entre amos-

tras de diferentes manejos de solo e U-S foi analisada por meio das distribuições de raio e 

tortuosidade do segmento. 

A análise estatística foi conduzida utilizando o software PAST3 (PAleontological Sta-

tistics). Foram analisadas as diferenças entre os sistemas de manejo do solo utilizando uma 

ANOVA unidirecional (p ≤ 0,05), seguida por testes post hoc de HSD de Tukey. Para compa-

rar as diferenças entre os U-Ss, o teste t (p ≤ 0,05) foi utilizado. Também se verificou a nor-

malidade e a homogeneidade dos dados após o diagnóstico dos resíduos. Quando necessário, 

foi realizada a transformação dos dados. As médias e os desvios-padrão também foram calcu-

lados para ilustrar as diferenças entre os sistemas de manejo. Um diagrama esquemático dos 

procedimentos realizados nesse estudo são mostrados a seguir: 

 

Figura 4.3 Diagrama dos procedimentos adotados para as análises. Os dados de F, PC e PD para 0 U-S foram 

abordados em Ferreira et al. (2023) e são usados aqui para fins de referência. 

 
Fonte: Andrade et al. (2025). 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados apresentados neste estudo visam comparar o efeito do U-S nas proprie-

dades morfológicas e hidráulicas de agregados em um solo subtropical. Embora tenha sido 

aplicado análise estatística entre manejos do solo, o foco do estudo não foi comparar a arqui-

tetura dos poros entre os manejos do solo. Uma comparação entre esses diferentes manejos do 

solo já foi estudada em detalhes por Ferreira et al. (2023). No entanto, foi aplicado estatísticas 

entre os usos antes e depois do U-S para verificar o efeito do U-S na estrutura do solo entre os 

usos, especialmente após 12 U-S. Nesse sentido, apenas diferenças específicas para algumas 

das propriedades analisadas foram observadas, conforme mostrado a seguir. 

 

4.3.1 Análise morfológica Considerando Todos os Poros em cada Agregado 
 

A porosidade imageada não apresentou diferenças significativas entre os manejos do 

solo antes da aplicação do U-S (Figura 4.4a), o que está associado principalmente à alta varia-

bilidade de P para as amostras sob F. No entanto, 12 U-S diminuiu significativamente a P em 

31% (PC) e 28% (PD) em comparação com F (p ≤ 0,05), enquanto não foram encontradas 

diferenças entre PC e PD. Os valores médios de porosidade imageados mostraram a seguinte 

tendência após 12 U-S entre os manejos do solo (F > PC = PD). Curiosamente, a variabilidade 

de P entre as amostras foi reduzida após o umedecimento e secamento contínuos em todos os 

manejos do solo. Quando o efeito do U-S é analisado para cada manejo do solo, apenas pe-

quenas variações foram observadas (p > 0,05). Embora as amostras sob F tenham reduzido o 

P em aproximadamente 46%, a alta variabilidade na porosidade por imagem, especialmente 

para as amostras com 0 U-S, influenciou os resultados. No caso das amostras sob PC, a redu-

ção no P foi de aproximadamente 22%, enquanto, para as amostras sob PD, foi de apenas 

aproximadamente 4%. 
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Figura 4.4 Alterações em: (a) porosidade da imagem (P), (b) número de poros dividido pelo volume (NP/V), (c) 

dimensão fractal (DF), (d) tortuosidade dos poros (τ) e (e) Número de Euler (NE) para as amostras submetidas a 

0 e 12 ciclos de umedecimento e secamento (U-S). τ e NE são análises globais, ou seja, consideram todos os 

poros de cada agregado. Os diferentes manejos do solo investigados foram floresta secundária (F), plantio con-

vencional (PC) e plantio direto (PD). Diferentes valores médios representados por letras latinas com asterisco e 

sem asterisco indicam diferenças significativas (p ≤ 0,05) entre os manejos do solo para as amostras sob 0 e 12 

U-S, respectivamente. Os valores médios representados por letras gregas indicam diferenças significativas (p ≤ 

0,05) entre 0 e 12 U-S dentro do mesmo manejo do solo. Dados de P e NE para 0 U-S sob F, PC e PD foram 

abordados em Ferreira et al. (2023) e são usados aqui para fins de referência. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Fonte: Andrade et al. (2025). 

 

Outros autores observaram que os U-Ss frequentemente favorecem a agregação do so-

lo alterando a P, especialmente em solos argilosos (Fernandez-Ugalde et al., 2013; Regelink 

et al., 2015). A ação de forças capilares dentro dos poros nos agregados também foi um fator 

na alteração da estrutura do solo após o U-S (Schluter et al., 2016). No presente estudo, embo-

ra não tenha havido diferenças significativas de cada fator isoladamente (tipo de manejo do 

solo e número de U-Ss), efeitos associados interessantes foram identificados, ou seja, amos-
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tras de F sob U-S contínuos tornam-se mais porosas do que amostras de PC e PD sob as mes-

mas condições. O maior P para a área sob F está principalmente associado à matéria orgânica 

em decomposição e à ação das raízes das árvores, o que também explica a maior variabilidade 

de P para 0 U-S (Spaccini et al., 2001; Ferreira et al., 2023). O solo sob PD apresentou maior 

estabilidade em termos de variabilidade de P com U-S, o que seria esperado devido à falta de 

perturbação do solo e à manutenção da cobertura vegetal e resíduos de culturas na superfície 

do solo, o que aumenta a estabilidade dos agregados (Su et al., 2007; Galdos et al., 2019). Em 

relação à PC, foi encontrada menor estabilidade em agregados de solo de tamanhos variados 

sob este manejo, quando comparados a solos com maior teor de matéria orgânica, como PD e 

F, que é responsável por aumentar a coesão entre as partículas (Park; Smucker, 2005). Portan-

to, mesmo a hidratação lenta durante o U-S pode reduzir significativamente a porosidade do 

solo. Os resultados mostram, no entanto, que as amostras de PC foram resistentes às altera-

ções de P devido ao U-S, o que foi um tanto inesperado. 

As imagens do sistema poroso 3D podem ser avaliadas qualitativamente na Figura 4.5, 

onde as regiões brancas são atribuídas à ausência de poros; ou seja, uma maior aparência de 

regiões brancas através da estrutura de poros azuis representa amostras menos porosas. Embo-

ra as amostras F0-4 e F0-5 tenham sido responsáveis pelo alto desvio encontrado nos resulta-

dos de P, qualitativamente, apenas F0-4 apresentou uma diferença notável quando comparada 

às outras amostras de F e PC (para 0 e 12 U-S). As amostras sob PD pareceram visualmente 

menos porosas em comparação com PC e F, tanto para 0 quanto para 12 U-S, o que concorda 

com os resultados quantitativos. Em relação aos efeitos do U-S, a análise qualitativa se mostra 

difícil, uma vez que as amostras são bastante semelhantes entre os mesmos manejos de solo. 

A relação NP/V seguiu o mesmo padrão do P para amostras não submetidas à U-S 

(Figura 4.4b). Este achado indica uma relação estreita entre P e NP/V para os diferentes ma-

nejos de solo investigados para 0 U-S. Apenas pequenas variações (p > 0,05) foram observa-

dos em NP/V para 0 e 12 U-S quando os manejos de solo contrastantes foram comparados 

(PC e PD diminuíram 6% e 25% em comparação com F após 0 U-S e diminuíram em 17% 

(PC) e 29% (PD) em comparação com F após 12 U-S). A análise do efeito U-S para cada um 

dos manejos de solo contrastantes mostra que nenhum apresentou diferenças significativas (p 

≤ 0,05). As amostras sob F e PD aumentaram em 7% e 1% respectivamente, enquanto as 

amostras sob PC diminuíram em 6%. Para F, o aumento em NP/V é uma indicação da presen-

ça de poros menores e mais isolados após a ação do U-S (Ma et al., 2015). No caso do PC, a 

diminuição em P foi acompanhada por uma diminuição em NP/V. Para PD, os agregados 

apresentaram praticamente os mesmos valores de NP/V após o U-S, mostrando que NP/V, 
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assim como P, não é muito sensível a mudanças após 12 U-S nessa faixa de tamanho de poro 

(R entre 0,5 e 25 µm). Outros autores demonstraram que o U-S pode causar mudanças no nú-

mero de poros isolados, mas geralmente, quando poros maiores são analisados (Wen et al., 

2022; Guo et al., 2023). Assim, os resultados mostram que na escala de poros intra-agregado, 

NP/V não é influenciado pelo U-S em cada manejo do solo, nem entre os manejos do solo 

associados ao U-S. 

A DF provou ser uma propriedade essencial para verificar a complexidade e heteroge-

neidade de sistemas porosos (Soto-Gomez et al., 2020; De Oliveira et al., 2022). Os valores 

de DF identificados no presente estudo estão alinhados com os achados da literatura científica 

referentes à análise tridimensional de poros do solo (Munoz et al., 2014; Zhang et al., 2018; 

Gaspareto et al., 2023). Ao comparar diferentes sistemas de manejo, as amostras que apresen-

taram os maiores valores de DF também apresentaram os valores de P, indicando uma relação 

entre essas duas propriedades micromorfológicas, conforme observado em outros estudos 

(Dal Ferro et al., 2013; Zhang et al., 2018; Ferreira et al., 2019). Os maiores valores de DF em 

áreas sob F estão ligados à complexa rede de raízes, buracos de minhoca e à redução da inter-

ferência humana, o que contribui para uma estrutura de poros mais complexa e heterogênea 

(Spaccini et al., 2001; Soto-Gomez et al., 2020). 

O DF não apresentou diferenças significativas (p > 0,05) entre os manejos de solo 

quando as amostras não foram submetidas ao U-S (Figura 4.4c). As amostras sob PC e PD 

apresentaram valores de DF 2% e 6% menores que F, considerando 0 U-S (p > 0,05 em am-

bos os casos). Para 12 U-S, as diferenças foram de 1% (PC) e 5% (PD) (p ≤ 0,05 no último). 

Quando se analisa o efeito do U-S para cada um dos manejos do solo, observam-se apenas 

pequenas variações para as amostras submetidas a ciclos contínuos de umedecimento e seca-

mento (p > 0,05). Essa descoberta significa que a aplicação de U-S por si só não influencia a 

complexidade do sistema de poros do solo de cada manejo do solo, na escala de poros intra-

agregados. No entanto, efeitos associados foram identificados, ou seja, o sistema de poros de 

amostras PD sob U-S contínuo torna-se menos complexo do que o de amostras PC e F sob as 

mesmas condições. Comparado a F, a justificativa pode ser que PD tem menos heterogenei-

dade natural do que F, possivelmente tendo menos modificações/ramificações no caminho do 

fluido na escala intra-agregado. Comparado a PC, PD sofre menos perturbação, ou seja, a 

quebra de agregados durante o preparo do solo em PC pode estar associada a uma maior com-

plexidade do sistema de poros, particularmente confirmada pela diferença significativa entre 

esses dois manejos de solo após 12 U-S (De Oliveira et al., 2022). 
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Figura 4.5 Representações 3D do sistema poroso (azul) de amostras agregados (aproximadamente 3 mm) de cada 

manejo de solo: Floresta (F), plantio convencional (PC) e plantio direto (PD), sob 0 e 12 U-S (ciclos de umede-

cimento e secamento). Amostras de 0 e 12 U-S dentro do mesmo manejo de solo não são as mesmas. 

 

Fonte: Andrade et al. (2025). 

 

Amostras de 0 U-S não apresentaram diferenças (p > 0,05) no τ dos poros para os dife-

rentes manejos do solo (Figura 4.4d). Este achado está relacionado principalmente à alta vari-

abilidade de τ sob F, semelhante ao resultado de P. Por outro lado, a aplicação de 12 U-S afe-
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tou τ quando os manejos contrastantes do solo foram analisados. Por exemplo, diferenças sig-

nificativas foram observadas entre F e PD e entre PC e PD (p ≤ 0,05). Para amostras sob 0 U-

S, PC e PD apresentaram valores para τ de 2% e 35% maiores em comparação com F (p > 

0,05 em ambos os casos). Para 12 U-S, essas diferenças foram ainda mais consideráveis, sen-

do 17% (PC) e 51% (PD) em comparação com F (p ≤ 0,05 neste último). A menor variabili-

dade causada pelo U-S, ou seja, menores desvios entre amostras sob 12 U-S, certamente con-

tribuiu para revelar diferenças significativas. Quando o efeito do U-S no τ dos poros é anali-

sado para cada um dos manejos do solo, apenas pequenas variações foram observadas (p > 

0,05) (Figura 4.4d). Com a aplicação do U-S, a tortuosidade dos poros diminuiu em aproxi-

madamente 2% para amostras sob F, enquanto para amostras sob PC e PD, aumentou em 

aproximadamente 13% e 10%, respectivamente. Portanto, embora não tenha havido diferen-

ças significativas para cada fator isoladamente (manejo do solo e número de U-S), efeitos 

associados foram observados, ou seja, o sistema de poros das amostras de PD sob U-S contí-

nuo tornou-se mais tortuoso do que o das amostras de PC e F sob as mesmas condições. 

Curiosamente, parece haver uma correlação oposta entre DF (F > PC > PD) e τ (F < 

PC < PD), tanto para 0 quanto para 12 U-S, ou seja, poros mais tortuosos parecem estar asso-

ciados a uma menor complexidade. Poucos estudos comparam DF e τ, que não apresentam 

uma relação linear. Quando comparados, P e DF seguem o mesmo comportamento; ou seja, 

DF aumenta com o aumento de P (Lee; Lee, 2013). Por outro lado, P e τ apresentam uma re-

lação inversa; ou seja, quando P aumenta, τ diminui (Matyka; Koza, 2012; Zhang et al., 

2021). Embora a relação inversa entre DF e τ encontrada no estudo seja contraintuitiva, vale 

ressaltar que uma estrutura mais complexa (DF maior) significa maior preenchimento de um 

determinado espaço por esta estrutura (Duhour et al., 2009). Além disso, ramos tortuosos al-

tamente complexos podem formar esta estrutura. 

O cálculo de tortuosidade leva em consideração o centro de massa da imagem. Como 

resultado, mesmo para uma estrutura de poros caracterizada como complexa, poros tortuosos 

podem apresentar menor tortuosidade quando avaliados como um todo. É importante notar 

que a DF calculada usando o método de contagem de caixas também avalia a estrutura glo-

balmente. A DF pode ser entendida como uma medida de quanto espaço uma estrutura ocupa 

à medida que é examinada em escalas progressivamente menores (Scott et al., 1992). Portan-

to, os valores de DF obtidos por meio do método de contagem de caixas podem não ser os 

mais eficazes para identificar complexidades em partes específicas da estrutura analisada. 

Ferramentas como a análise multifractal podem produzir resultados mais perspicazes para 

comparar a relação entre propriedades como DF e τ (De Oliveira et al., 2022). 
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Além disso, os resultados de τ mais semelhantes para os agregados sob F com 0 e 12 

U-S indicam uma maior estabilidade estrutural às mudanças na tortuosidade dos poros no ma-

nejo do solo com um sistema poroso mais complexo, dado seu maior DF (Figura 4.4c). Em 

relação ao PC, os resultados de τ diferiram daqueles encontrados na literatura, em que a tortu-

osidade foi maior para PC do que em solos com maior quantidade de matéria orgânica (Peth 

et al., 2008). Para PD, o teor orgânico tipicamente maior pode favorecer mudanças no volume 

dos agregados devido à coalescência afetando os menores poros (Leij et al., 2002), o que pode 

favorecer um aumento na tortuosidade. Vale ressaltar também que os valores de τ encontrados 

aqui (Figura 4.4d), para poros intra-agregados, são maiores do que aqueles encontrados em 

estudos anteriores das mesmas áreas de solo quando as amostras contêm poros inter-

agregados (Borges et al., 2019; Pires et al., 2022). Deve-se notar, porém, que esta não é uma 

comparação adequada, visto que os estudos referenciados analisaram a tortuosidade com mé-

todos diferentes (Ferreira et al., 2023). Por outro lado, aplicando o mesmo método aqui utili-

zado para os poros intra-agregados de outro solo, esses autores encontraram valores variando 

em uma faixa semelhante aos resultados encontrados aqui. 

O NE não foi significativamente afetado por manejos contrastantes do solo para 0 e 12 

U-S, nem pelo U-S para cada um dos manejos contrastantes do solo (p > 0,05) (Figura 4.4e). 

Novamente, a grande variabilidade nos valores de NE, especialmente para amostras de F com 

0 U-S, pode explicar a falta de diferença significativa entre os manejos do solo. Entre as 

amostras não submetidas a U-S, embora não tenham sido observadas diferenças significativas, 

o menor NE médio (maior conectividade) foi encontrado para F, seguida por PC (26%) e PD 

(31%). Por outro lado, a aplicação de 12 U-S fez com que amostras sob PD apresentassem a 

menor NE (maior conectividade), seguida por F (6%) e PC (17%). O 12 U-S aumentou NE 

(diminuiu a conectividade) para amostras sob F (54%) e PC (33%), enquanto manteve NE 

estável para PD (aumento de 1%). Durante o umedecimento e a secamento, a água pode car-

regar partículas soltas ou agregados de subunidades do processo de decomposição ou homo-

geneização do solo e levar ao entupimento dos poros, o que pode explicar o aumento do NE 

(diminuição da conectividade) para PC entre 0 e 12 U-S. Isso mostra que a ausência de prepa-

ro do solo, a manutenção da cobertura vegetal, o conteúdo de matéria orgânica na superfície 

do solo e o sistema radicular da planta sob U-S contínuo em PD tendem a promover uma co-

nectividade intra-agregado semelhante em comparação com F e uma estrutura de poros intra-

agregados ligeiramente mais conectada em comparação com PC, favorecendo assim a infiltra-

ção de água e o transporte de nutrientes (Udawatta et al., 2006; Kravchenko et al., 2015). Em 

última análise, ao contrário do que seria esperado (Ma et al., 205; Zhang et al., 208), o 12 U-S 
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analisados aqui não favoreceu novas conexões entre poros que refletiriam em um aumento do 

NE para todos os manejos do solo. 

 

4.3.2 Permeabilidade e Condutividade Hidráulica Considerando o Poro Mais Volumoso 

(PMV) em cada Agregado 
 

O U-S não influenciou significativamente o PPMV entre os manejos do solo para 0 U-S 

e 12 U-S (p > 0,05). Conforme discutido em Ferreira et al. (2023), o PPMV (Figura 4.6a) seguiu 

o mesmo comportamento da porosidade do agregado, considerando os diferentes manejos do 

solo sob 0 U-S, F > PC > PD (Figura 4.4a). Por outro lado, quando as amostras foram subme-

tidas a 12 U-S, houve um maior valor de PPMV para PD em comparação a PC (p > 0,05). Ao 

comparar os ciclos entre os mesmos manejos de solo, não foram encontradas diferenças signi-

ficativas (p > 0,05), embora tenha havido uma redução na PPMV de 57% em F e 50% em PC e 

um aumento de 10% em PD. Curiosamente, de acordo com Pires et al. (2019) e Ferreira et al.  

(2023), o teor de argila entre os manejos de solo contrastantes no presente estudo variou em 

um intervalo estreito (53–61%), seguindo a sequência: PC > F > PD. Portanto, nossa hipótese 

é que PC e F foram mais propensos ao transporte de material mais fino (partículas de argila) 

durante o umedecimento e secamento do solo, levando a uma redução da PPMV devido ao en-

tupimento dos poros na escala de poros intra-agregado (Tseng et al., 2018). 

Em relação a FAPMV (Figura 4.6b), para as amostras de 0 U-S, PD diferiu significati-

vamente de F e PC (p ≤ 0,05) (Ferreira et al., 2023). Para 12 amostras de U-S, no entanto, não 

foram encontradas diferenças significativas em FAPMV em relação aos manejos do solo, ou 

seja, esse parâmetro tornou-se mais similar entre os manejos do solo após 12 U-S. Os ciclos 

não afetaram FAPMV dentro do mesmo manejo do solo (p > 0,05). Este resultado apoia a hipó-

tese da estabilidade estrutural do sistema poroso na escala intra-agregada, particularmente o 

PMV. Uma variação significativa no FAPMV indicaria uma mudança no tamanho do PMV em 

relação ao agregado. Notavelmente, o PMV é o poro dominante para condução de água dentro 

do agregado (Ferreira et al., 2023). Além disso, o fato de não haver diferença entre FAPMV 

significa que não há diferenças nas contribuições do PMV para cada manejo após os ciclos, 

mitigando assim possíveis discrepâncias que poderiam ser encontradas ao usar o PMV para 

estimar a permeabilidade hidráulica. No entanto, semelhante ao PPMV, houve uma tendência 

de queda no FAPMV quando os ciclos foram aplicados para F e PC de 33% e 40%, respectiva-

mente, e um aumento para PD de 33%. 
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Figura 4.6 Alterações em: (a) porosidade da imagem do poro mais volumoso (PPMV), (b) fração do agregado 

ocupada pelo PMV (FAPMV), (c) Número de Euler do poro mais volumoso (NEPMV), (d) tortuosidade do PMV 

determinada por uma análise local baseada na esqueletização do PMV (τPMV), (e) raio hidráulico (R) do PMV, (f) 

permeabilidade (k) calculada para o PMV e (g) condutividade hidráulica (K) calculada para o PMV para as 

amostras submetidas a 0 e 12 ciclos de umedecimento e secamento (U-S). Os diferentes manejos de solo investi-

gados foram floresta secundária (F), plantio convencional (PC) e plantio direto (PD). Diferentes valores médios 

representados por letras latinas com asterisco e sem asterisco indicam diferenças significativas (p ≤ 0,05) entre as 

práticas de manejo para as amostras sob 0 e 12 U-S. Os valores médios representados por letras gregas diferentes 

indicam diferenças significativas (p ≤ 0,05) entre 0 e 12 U-S dentro da mesma prática de gestão. Dados de PPMV, 

FAPMV, τPMV, R, k e K para 0 U-S sob F, PC e PD foram abordados em Ferreira et al. (2023) e são usados aqui 

para fins de referência. 

 
(a) 
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Fonte: Andrade et al. (2025). 
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O número de Euler do PMV (NEPMV) não apresentou diferenças significativas entre os 

ciclos e manejos do solo (p > 0,05), mas seguiu a sequência PD > PC > F para 0 U-S e 12 U-

S, onde quanto maior o NEPMV, menor a conectividade PMV (Figura 4.6c). Embora não signi-

ficativo, os ciclos proporcionaram um aumento de NEPMV de 84% e 35% (diminuição da co-

nectividade) em F e PC, respectivamente, e uma diminuição de 68% (aumento da conectivi-

dade) em PD, reproduzindo o mesmo padrão observado para NE considerando todos os poros 

(Figura 4.4e). Foi observada uma relação direta entre a porosidade (P e PPMV) e a conectivida-

de dos poros, ou seja, a diminuição em P e PPMV ao comparar 0 e 12 U-S foi seguida por uma 

redução da conectividade dos poros (aumento de NE e NEPMV) para F e PC; e vice-versa para 

PD (Figuras 4.4a,e e 4.6a,c). Essa descoberta indica que, nesse nível de análise, a conectivi-

dade dos poros está vinculada a mudanças na porosidade (Jarvis et al., 2017; An etal., 2022; 

Ferreira et al., 20230). Vale ressaltar que o PMV pode ser originado da junção de vários ou-

tros poros menores (Zhang et al., 2020), que pode ser reduzido quando o agregado é submeti-

do à U-S, resultando em poros mais isolados e menos conectados (Wen et al., 2022). Confor-

me observado aqui, isso corrobora que a U-S pode reduzir a fração de poros de condução que 

afeta a conectividade e a tortuosidade dos poros (Messing; Jarvis, 1993). 

Para a determinação da permeabilidade, consideramos a tortuosidade do PMV (τPMV) 

calculada com base em uma análise local usando o procedimento de esqueletização (Equação 

(4.2)). Esta decisão seguiu o mesmo raciocínio adotado em Ferreira et al. (2023) para permitir 

uma comparação adequada considerando os efeitos do U-S em amostras de diferentes mane-

jos de solo. O τPMV baseado na análise local, representado na Figura 4.6d, seguiu o comporta-

mento PC > F > PD para 0 e 12 U-S. Amostras sob PD mostraram uma diferença significativa 

em relação ao PC (p ≤ 0,05) apenas para 0 U-S, discutido anteriormente em Ferreira et al. 

(2023). Para 12 U-S, não foram encontradas diferenças significativas quanto ao τPMV entre os 

manejos do solo; ou seja, similarmente ao FAPMV, este parâmetro tornou-se mais similar entre 

os manejos do solo após 12 U-S. Com a aplicação dos ciclos, o τPMV foi reduzido (p > 0,05) 

em F e PC em apenas 3% e 4%, respectivamente, e aumentou em 2% para PD. 

Entretanto, o comportamento de τPMV (Figura 4.6d) difere daquele observado para τ 

(Figura 4.4d). Ou seja, enquanto PD apresentou os maiores valores de τ, PC apresentou os 

maiores valores de τPMV. Portanto, ao analisar o maior poro em cada agregado, que é o poro 

que domina o fluxo de fluido nessa escala, descobriu-se que PC apresenta um sistema de po-

ros mais tortuoso, o que é uma informação crucial para avaliar a permeabilidade e a conduti-

vidade hidráulica. Em relação aos efeitos do U-S, pode-se dizer a partir das análises de tortuo-

sidade que F é estruturalmente mais estável a mudanças de τ e τPMV, uma vez que a sobreposi-
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ção em desvios é mais claramente definida para F do que para PC e PD (Figura 4.6d). No en-

tanto, foi considerado que o τPMV é uma abordagem mais detalhada para considerar as varia-

ções locais da tortuosidade. 

O raio hidráulico do PMV (R) não apresentou diferenças significativas (p > 0,05) entre 

os manejos do solo e o U-S (Figura 4.6e). A faixa de R avaliada para todos os manejos do 

solo se enquadra na classificação de poros de armazenamento (ou seja, R entre 0,5 e 25 µm) 

(Greenland, 1977), conforme corroborado pela distribuição de frequência do raio médio do 

segmento do PMV (Figura 4.8). Os poros de armazenamento retêm água contra a gravidade, 

de modo a não drenar facilmente, e contribuem para o fornecimento de água às plantas (Pagli-

ai et al., 2004; Lal, 2004). Na escala intra-agregada, embora não tenham sido observadas dife-

renças significativas, o PC apresentou R menor e, portanto, poros que retêm água mais forte-

mente na escala considerada do que os outros manejos do solo. Ao analisar o efeito dos ciclos 

dentro do mesmo manejo do solo, apenas pequenas diferenças (p > 0,05) foram observados 

entre os valores de R. Houve aumentos de 7% e 11% para as amostras sob F e PD, respecti-

vamente, de 0 a 12 U-S, enquanto permaneceu estável para PC. É importante notar que o cri-

tério para identificar amostras outliers envolveu o cálculo da razão entre R e R' (Ferreira et al., 

2023). Se essa razão ultrapassasse 35%, a amostra era excluída da análise. Como resultado, 

apenas as amostras F12-R4 e PD12-R5 foram desconsideradas na avaliação de k e K devido à 

divergência significativa entre R e R' (Figura 4.7). Este valor de corte foi escolhido com base 

em critérios estatísticos que levaram em consideração a variabilidade da rede de poros nas 

amostras analisadas. 

 

Figura 4.7 Comparação entre os raios hidráulicos R e R' para amostras sob floresta (F), plantio convencional 

(PC) e plantio direto (PD), e entre amostras sob 12 U-S. Um valor equivalente pode ser encontrado em Ferreira 

et al. (2023) para amostras sob 0 U-S e o mesmo manejo do solo. 

 

 
Fonte: Andrade et al. (2025). 
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O k do PMV (Figura 4.6f) apresentou um padrão semelhante entre R e PPMV e oposto a 

τPMV, ou seja, com F > PD > PC, como esperado com base na Equação (4.2). Aqui, deve-se 

enfatizar que se a análise global de tortuosidade (τ) considerando todos os poros de cada 

agregado da Figura 4.4d fosse usada, a análise de permeabilidade seria tendenciosa.  Vale 

ressaltar que o metodo escolhido para a quantificação se deve entre outros fatores ao menor 

custo computacional, no entanto, outros modelos que são amplamente usados e consolidados 

poderiam ser utilizados como o método de Lattice Boltzmann (Camargo et al., 2012) ou os 

metodos de Elementos finitos e Volumes finitos (Andrä et al., 2013; Mostaghimi et al., 2013) 

entre outros que podem ser melhor aplicados para cada caso de interesse. Como resultado, é 

necessário cuidado para evitar a interpretação errônea dos dados. Embora simulações de di-

nâmica de fluidos computacional possam ser empregadas para essa avaliação, elas tendem a 

selecionar um caminho contínuo através do volume imageado, que normalmente corresponde 

ao poro dominante (Gerke; Karsanina, 2023). É importante notar que se as proporções de flu-

xo e volume de massa (FAPMV) forem significativamente diferentes do PMV, isso pode resul-

tar em comparações imprecisas. Entretanto, isso não foi um problema no presente estudo, 

conforme ilustrado na Figura 4.6b. Além disso, deve-se observar que esse método pode, às 

vezes, superestimar a permeabilidade em comparação com outras técnicas (Elhakim, 2016; 

Ferreira et al., 2022); entretanto, tal comparação não era o objetivo de nossa pesquisa. 

O K do PMV (Figura 4.6g) seguiu o mesmo padrão de k, uma vez que essas duas pro-

priedades estão diretamente relacionadas, conforme mostrado na Equação (4.3). Uma diferen-

ça significativa em K (p ≤ 0,05) ocorreu apenas entre PC em relação a F, considerando 0 U-S 

(Ferreira et al., 2023). Curiosamente, K foi associado à conectividade do PMV, ou seja, um 

aumento no NEPMV (diminuição da conectividade) está associado a uma diminuição em K 

entre 0 e 12 U-S, para F e PC, e vice-versa para PD, corroborando os achados de An et al. 

(2022). 

Embora não tenham sido encontradas diferenças significativas quando os efeitos do U-

S dentro do mesmo manejo do solo foram analisados (p > 0,05), observa-se que K diminuiu 

para F (14%) e PC (50%) e aumentou para PD (42%). Comportamentos semelhantes para 

sistemas de plantio convencional e conservacionista foram observados por Horn (2004) ao 

longo de cerca de oito anos. No mesmo estudo, para o PC, a diminuição em K foi acompa-

nhada por uma redução na resistência interna do solo e coesão, que estão associadas à homo-

geneização do sistema de poros no PC durante a decomposição do solo. Por outro lado, para o 

preparo conservacionista, o aumento em K foi acompanhado por um aumento na resistência e 

coesão do solo (Horn, 2004). Embora o sistema de poros no PD tenha sofrido menos pertur-
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bação do que no PC ao longo dos anos, ele ainda sofre rearranjo de partículas. Consequente-

mente, os resultados não permitem determinar claramente a diferença na eficiência de perme-

abilidade entre os manejos após U-Ss. Isso destaca a necessidade de análises adicionais para 

tirar conclusões confiáveis. 

Para uma avaliação mais detalhada da variabilidade do sistema de poros do solo na es-

cala dos agregados estudados, as distribuições do tamanho dos poros foram analisadas em 

relação ao raio médio do segmento (Figura 4.8) e à tortuosidade do segmento (Figura 4.9) 

determinadas pela análise de esqueletização do PMV. No caso de amostras de F com 0 U-S, a 

variabilidade mais substancial para o raio médio do segmento entre amostras foi encontrada 

até ~ 40 µm. A aplicação de 12 U-S tendeu a reduzir a variabilidade entre amostras de F, mas 

ocorreu até ~ 50 µm (Figura 4.8a,b). Para as amostras sob PC (Figura 4.8c,d) e PD (Figura 

4.8e,f), foi observada menor variabilidade entre as amostras, que ocorreu principalmente para 

o raio médio do segmento até ~ 40 µm, para 0 e 12 U-S. Portanto, embora os poros intra-

agregados sejam, em geral, estruturalmente estáveis a mudanças (Ferreira et al., 2023), os 

presentes resultados mostram que amostras de F parecem ser as menos estáveis a modifica-

ções nos raios do PMV causadas pela aplicação de U-S. Este resultado é interessante porque, 

anteriormente no texto, foi discutido como F foi o manejo de solo mais estável, entre aqueles 

estudados aqui, em resposta a mudanças em τ e τPMV devido ao U-S (Figuras 4.4d e 4.6d). 

Integrando essas observações, os poros intra-agregados de amostras de F tendem a ser mais 

estáveis a mudanças de tortuosidade (de análises globais e locais) e, contrastantemente, mais 

propensos a mudanças nos raios do PMV (de uma análise local) do que PC e PD devido à 

aplicação de U-S. Além disso, também se discutiu anteriormente que os resultados parecem 

mostrar que DF e τ são inversamente relacionados. Portanto, também pode-se dizer que os 

poros intra-agregados de amostras de F tendem a ser mais complexos e menos tortuosos (com 

base em análises globais) do que PC e PD. Curiosamente, a curva de frequência do raio médio 

do segmento é mais íngreme em PC do que em F e PD, tanto em 0 quanto em 12 U-S, mos-

trando a prevalência de segmentos de poros menores em PC (Figura 4.8), o que está de acordo 

com o menor raio hidráulico encontrado para PC em 0 e 12 U-S (Figura 4.6e). 
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Figura 4.8 Distribuição de frequência média do raio médio do segmento do esqueleto do poro mais volumoso 

(PMV) de amostras de agregados de solo sob (a, b) floresta (F), (c, d) plantio convencional (PC) e (e, f) plantio 

direto (PD). As amostras foram submetidas a 0 (coluna da esquerda) e 12 (coluna da direita) ciclos de umedeci-

mento e secamento (U-S). Os desvios-padrão são mostrados como áreas preenchidas. O número diferente de 

amostras (n) analisadas para cada prática de manejo é devido à exclusão de outliers. (a, c, e) Os dados de Ferreira 

et al. (2023) são apresentados aqui para fins de referência. 

 

Fonte: Andrade et al. (2025). 
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Figura 4.9 Distribuição de frequência média da tortuosidade do segmento do esqueleto do poro mais volumoso 

(PMV) de amostras de agregados de solo sob (a, b) floresta (F), (c, d) plantio convencional (PC) e (e, f) plantio 

direto (PD). As amostras foram submetidas a 0 (coluna da esquerda) e 12 (coluna da direita) ciclos de umedeci-

mento e secamento (U-S). Os desvios-padrão são mostrados como áreas preenchidas. O número diferente de 

amostras (n) analisadas para cada uso da terra é devido à exclusão de outliers. (a, c, e) Os dados de Ferreira et al. 

(2023) são apresentados aqui para fins de referência. 
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Fonte: Andrade et al. (2025). 

 

Em relação à distribuição de frequência para τ dos segmentos do esqueleto PMV (Fi-

gura 4.9), pequena variabilidade geral entre amostras com uma ligeira tendência para uma 

distribuição bimodal foi encontrada para F sob 0 e 12 U-S (Figura 4.9a, b). Para 0 e 12 U-S, o 

valor mais comum de τ foi 2, e deve-se lembrar que os valores médios dessas distribuições 

são aqueles apresentados na Figura 4.9d. No caso das amostras sob PC (Figura 4.9c, d), a bi-
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modalidade da distribuição τ foi mais evidente entre as amostras, especialmente para o 0 U-S 

(Ferreira et al., 2023). O valor mais frequente para o primeiro pico foi próximo de 2, enquanto 

para o segundo pico foi próximo de 4. Para PC, uma variabilidade mais substancial entre 

amostras foi observada perto do segundo pico, embora com uma frequência menor em relação 

ao primeiro pico. O fato de o PMV apresentar dois ou mais picos para τ (por segmento de 

esqueleto) indica que o PMV em agregados deste manejo de solo possui segmentos mais tor-

tuosos, conforme refletido na τPMV (Figura 4.6d). No caso das amostras sob PD (Figura 

4.9e,f), o caráter bimodal na distribuição de τ foi o menos pronunciado entre os manejos de 

solo. As distribuições para essas amostras foram mais semelhantes às de F (Figura 4.9a,b). 

Conforme observado para as amostras de F, o valor mais comum de τ para PD foi em torno de 

2. A distribuição mais ampla dos valores de τ para as amostras sob PC (Figura 4.9c,d) indica 

que o sistema poroso do PMV tende a dificultar o fluxo de solutos (Vogel, 1997). Este resul-

tado concorda com os menores valores de K (Figura 4.6g) observados para PC (Ferreira et al., 

2023). Em Gharedaghloo (2018), condutividades mais baixas também foram encontradas em 

meios porosos mais tortuosos, de acordo com os presentes resultados. Segundo esses autores, 

a diminuição das conexões entre os poros tende a aumentar τ, influenciando diretamente K. 

Essa influência entre conectividade e K para o PMV dos poros intra-agregados também foi 

observada aqui, conforme relatado anteriormente. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

Os resultados do atual estudo confirmam nossa primeira hipótese de que os U-Ss não 

afetam a rede de poros intra-agregados, mesmo quando diferentes sistemas de manejo são 

analisados, o que nega nossa segunda hipótese. Várias propriedades foram investigadas na 

escala intra-gregada, e nenhuma apresentou diferenças significativas entre 0 e 12 U-Ss para 

cada tipo de manejo do solo, entre elas: porosidade imageada, número de poros, dimensão 

fractal, tortuosidade (global para todos os poros e local para PMV), conectividade, fração do 

agregado ocupada pelo PMV, raio hidráulico, permeabilidade e condutividade hidráulica. No 

entanto, alguns efeitos associados interessantes foram encontrados, ou seja, comparando os 

manejos do solo após 12 U-Ss. Por exemplo, sob 12 U-Ss, as amostras F tornaram-se mais 

porosas do que as amostras PC e PD; o sistema de poros das amostras PD tornou-se menos 

complexo (DF) e mais tortuoso (a partir de uma análise global considerando todos os poros) 

do que as amostras PC e F. Por outro lado, alguns parâmetros que apresentaram diferenças 

significativas entre os manejos do solo sob 0 U-S tornaram-se não significativos sob 12 U-S, 
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por exemplo, a fração do agregado ocupada pelo PMV, a tortuosidade do PMV (análise local), 

a permeabilidade e a condutividade hidráulica. 

Embora não sejam estatisticamente significativas quando se comparam amostras após 

U-S, algumas observações destacam a necessidade de estudos futuros que considerem os efei-

tos dos sistemas de manejo do solo e do U-S na estrutura dos poros intra-agregados do solo. 

Por exemplo, a aplicação contínua de U-S em sistemas PD promoveu conectividade dos poros 

intra-agregados semelhante à do F e uma estrutura de poros ligeiramente mais conectada do 

que a do PC. Em contraste, o PC apresentou um raio hidráulico menor, que retém água de 

forma mais eficaz na escala considerada, bem como menor permeabilidade e condutividade 

hidráulica. 

Especificamente, embora não estatisticamente significativas, a permeabilidade e a 

condutividade hidráulica diminuíram aproximadamente 50% em PC e aumentaram cerca de 

42% em PD devido à aplicação de U-S. De acordo com a literatura existente, essas variações 

podem estar relacionadas a diferenças na resistência do solo. A faixa de raio hidráulico obser-

vada aqui se enquadra na classificação de poros de armazenamento. No entanto, as distribui-

ções do raio médio do segmento derivadas da esqueletização do PMV revelaram raios varian-

do até 50 µm, com alguns tamanhos classificados como poros de transmissão. 

Neste contexto, o sistema F apresentou a menor estabilidade estrutural às mudanças 

nos raios do PMV devido à aplicação de U-S, enquanto as curvas de distribuição do PC indi-

caram uma predominância de poros menores. Além disso, uma distribuição mais ampla da 

tortuosidade dos segmentos foi observada no esqueleto do PMV para o PC. Embora alguns 

resultados sugiram que o tipo de manejo do solo PC esteja associado a um transporte de flui-

dos menos eficiente e a uma qualidade física mais baixa, mais investigações são necessárias 

para validar essas observações. Isso deve incluir um número maior de amostras e diferentes 

tipos de solo para melhor compreender o impacto do U-S. 

Manter a estabilidade contra mudanças após o U-S pode ajudar a preservar a estrutura 

física do solo. Isso, por sua vez, proporciona porosidade adequada para infiltração e retenção 

de água, mesmo em condições climáticas adversas, reduzindo a compactação e a erosão. 

Também pode promover maior resistência mecânica e proteção contra a perda de solo. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

5.1 RECAPITULAÇÃO DOS OBJETIVOS E PERSPECTIVAS DE ANÁLISES 
 

Os principais objetivos gerais do presente estudo foram avaliar a influência de variá-

veis como, diferentes tipos de manejos, esquemas de seleção de volume, ciclos de umedeci-

mento e secamento e escalas de resolução de imagens microtomograficas na obtenção do 

VER de propriedades físicas de um Latossolo. Além disso, avaliar a resiliência a mudanças da 

estrutura porosa na escala intra-agregada de amostras com tamanhos de aproximadamente 3 

mm. Os objetivos específicos foram: (1) Segmentar as imagens tomográficas; (2) Gerar e 

quantificar os dados das propriedades físicas para o solo sob diferentes tipos de manejos, ci-

clos de umedecimento e secamento, esquemas de seleção e escalas de resolução. 

A perspectiva de análise possibilitou identificar a relação entre as variáveis estudas, 

assim como, verificar as hipóteses que nortearam o estudo. 

 

5.2 CONSOLIDAÇÃO DOS RESULTADOS POR UNIDADE DE ANÁLISE 
 

Constatou-se a influência dos diferentes tipos de manejos, ciclos de umedecimento e 

secamento, e os esquemas de seleção na obtenção do VER de amostras de solos. A análise dos 

diferentes esquemas de seleção demonstrou que outros critérios além dos fatores físicos de-

vem ser levados em conta para se obter o VER de maneira apropriada.  

Em relação a outros fatores que poderiam influenciar no VER, verificou-se que dife-

rentes escalas de resolução das imagens de tomografia das amostras utilizadas para a sua de-

terminação influenciaram nos valores obtidos. Em relação aos manejos analisados por meio 

das imagens com diferentes escalas de resolução os solos com menor perturbação física tende-

ram a desenvolver uma rede de poros mais complexa. Além disso, notou-se que algumas pro-

priedades micromorfológicas, mesmo após atingirem o VER, tenderam a apresentar valores 

inconsistentes, como observado para a dimensão fractal e o grau de anisotropia em algumas 

imagens de amostras na resolução mais alta.  

A respeito da avaliação da estrutura porosa formada por poros inter-agregados, os re-

sultados demonstraram a alta estabilidade dessa rede de poros quando submetidos a ciclos de 

umedecimento e secamento mesmo para diferentes manejos do solo. Embora alguns resulta-

dos sugiram que o tipo de manejo do solo PC esteja associado a um transporte de fluidos me-

nos eficiente e a uma qualidade física mais baixa, mais investigações são necessárias para 

validar essas observações.  
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5.2.1 Conexões entre os Resultados  
 

O uso da tomografia computadorizada permitiu a reconstrução em 3D do sistema po-

roso, assim como, a quantificação e distinção entre várias propriedades de um latossolo, solo 

que cobre uma área em torno de 39% do território brasileiro, sob diferentes formas de mane-

jos como, o plantio direto que corresponde ao em torno de 59% do uso em lavouras no país, e 

plantio convencional que somado ao plantio mínimo ao em torno de 39%. Uma ampla análise 

e discussão foi realizada a respeito da obtenção do VER para cada propriedade estudada desse 

tipo de solo. As análises e discussões realizadas trouxeram novos insights sobre algumas vari-

áveis que podem influenciar na determinação do VER e foram publicadas em artigos científi-

cos. Foi possível identificar que o VER foi afetado pelos diferentes tipos de manejos, após a 

aplicação dos ciclos de umedecimento e secamento e quando usados diferentes esquemas de 

seleção de volume. Contudo, quando comparadas as propriedades antes e depois dos ciclos de 

umedecimento e secamento, na escala dos poros intra-agregados, o sistema poroso se apresen-

tou estável a alterações.  

Esses resultados são fundamentais para a agricultura, pois o VER estabelece o menor 

volume de solo necessário para que as análises de propriedades físicas como, porosidade, den-

sidade e fluxo de água entre outras, sejam confiáveis e representativas de toda uma área. A 

correta determinação do VER é crucial, uma vez que amostras com volume inadequado levam 

a medições incorretas e, consequentemente, a diagnósticos errados sobre a qualidade do solo. 

Essa precisão é essencial para o manejo hídrico, otimizando o uso de água em sistemas de 

irrigação, além disso, garante a sustentabilidade ao ajudar a prever e reduzir a erosão e a infil-

tração preferencial de solutos e pesticidas, elementos essenciais para um planejamento agríco-

la eficiente. 

 

5.3 AVALIAÇÃO CRÍTICA: HIPÓTESES E CONSISTÊNCIA DOS RESULTADOS 

  

Somente a hipótese sobre a influência do impacto dos ciclos de umedecimento e se-

camento nos poros intra-agregados não foi confirmada, no entanto, a estabilidade em relação 

aos ciclos sim. As demais que suponham a influência dos diferentes manejos do solo, ciclos 

de umedecimento e secamento, esquemas de seleção de volume, e imagens com diferentes 

resoluções na obtenção do VER foram confirmadas.  

Portanto, a metodologia e analises se mostraram suficientes para responder com con-

sistência aos problemas investigados. 
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5.4 PRINCIPAIS LIMITAÇÕES  
 

• número limitado de amostras para cada manejo do solo 

• número de métodos de seleção de volume 

• Análise das escalas realizadas no mesmo solo, mas em diferentes amostras 

Embora existam restrições, os resultados permanecem válidos, indicando a importância 

de um aprofundamento na temática. 

 

5.5 CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

  

• Avanço metodológico, fornecendo uma base mais precisa para a pesquisa em Física do 

Solo e a compreensão da microestrutura porosa. 

• Análise aprofundada que contribui para a literatura, oferecendo dados específicos so-

bre como as práticas agrícolas afetam a estrutura de solo comum no Brasil. 

• Fundamentos metodológicos para a amostragem agrícola, prevenindo medições incor-

retas e diagnósticos errados sobre a qualidade do solo. 

• novos insights sobre algumas variáveis que podem influenciar na determinação do 

VER e compreensão da resiliência da estrutura do solo. 

• Fundamentos metodológicos para um planejamento agrícola mais eficiente e ambien-

talmente responsável. 

 

5.6 TRABALHOS FUTUROS  
 

Analisando o estudo realizado foi possível identificar alguns potenciais pontos para agre-

gar e contribuir ainda mais com os resultados apresentados, por exemplo; 

• Realizar análises em diferentes escalas de resolução para mesmas amostras de solos, e 

para diferentes manejos e ciclos de umedecimento e secamento. 

• Avaliar a relação entre a análise multifractal e o VER para diferentes amostras de so-

los. 

• Aplicar simulações computacionais de permeabilidade hidráulica nas amostras de 

agregados para avaliar e comparar os resultados obtidos neste trabalho. 

• Propor um coeficiente ou equação de ajuste para o VER que relacione as transições 

entre a micro e macro escala. 

 


