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RESUMO

A microtomografia computadorizada de raios X (UCT) € uma técnica nao-
invasiva, que pode ser usada com sucesso para analisar as propriedades fisicas do
solo pelos cientistas, sem destruir a estrutura do solo. A técnica apresenta
vantagens sobre os métodos convencionais: a caracterizagdo do sistema poroso do
solo em trés dimensdes, a qual permite andlises de propriedades morfologicas, tais
como a conectividade e tortuosidade dos poros. No entanto, como o0 solo € um
sistema ndo-homogéneo e complexo, a técnica de pTC necessita de metodologias
especificas para o processamento de imagens digitais, principalmente durante o
processo de segmentacdo. Os objetivos deste trabalho foram: 1) desenvolver uma
metodologia de processamento digital de imagens microtomograficas; 2) caracterizar
a estrutura do solo por meio de analise micromorfolégica das amostras submetidas a
sistemas plantio direto e plantio convencional coletadas em trés camadas distintas
(0-10, 10-20 e 20-30 cm) e 3), identificar possiveis alteragdes no sistema poroso do
solo analisado, devido ao efeito de diferentes sistemas de manejo. O uso da técnica
de tomografia computadorizada e os procedimentos adotados para o processamento
de imagem digital microtomografica mostrou-se eficiente para a caracterizagao
micromorfologica do sistema poroso do solo. Os dados do solo sob sistema de
plantio direto apresentou os melhores resultados do ponto de vista agricola sobre a
porosidade, o numero total de poros, conectividade e tortuosidade em comparagao

com o plantio convencional.

Palavras-chave: estrutura do solo, analise de imagens, conectividade e tortuosidade.



ABSTRACT

The X-ray computed microtomography (CT) represents a non-invasive
technique that can be used with success to analyze physical properties by the soil
scientists without destroying the structure of the soil. The technique has as
advantage over conventional methods the characterization of the soil porous system
in three dimensions, which allow morphological property analyses such as
connectivity and tortuosity of the pores. However, as the soil is a non-homogeneous
and complex system, the CT technique needs specific methodologies for digital
image processing, mainly during the segmentation procedure. The objectives of this
work were: 1) to develop a methodology for microtomographic digital image
processing; 2) to characterize the soil structure by using micromorphology analysis of
samples submitted to non-tillage and conventional systems collected in three distinct
layers (0-10, 10-20 and 20-30 cm); and 3) to identify possible changes in the porous
system of the soil analyzed due to the effect of different management systems. The
use of the CT technique and the procedures adopted for microtomographic digital
image processing show to be efficient for the micromorphologic characterization of
soil porous system. Soil under non-tillage system presented the best results from the
agricultural point of view regarding porosity, total number of pores, connectivity and

tortuosity in comparison to the conventional tillage.

Key-words: structure of soil, image analysis, connectivity and tortuosity.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos fatores ambientais, pedogénicos e antropongénicos
ocasionam modificacbes no espago poroso do solo, os quais inevitavelmente
provocam a reorganizagao das particulas, afetando diretamente na estrutura solo. O
estudo do sistema poroso do solo € importante porque esta diretamente relacionado
com a dindmica da agua e ar no solo.

Para o estudo deste sistema complexo, tradicionalmente é utilizada a técnica
de micromorfologia. Esta técnica utiliza amostras indeformadas de solo, as quais sao
preparadas em blocos impregnados com resina ou laminas finas de solo, que,
quando associada a técnicas microscopicas, possibilita a andlise direta de imagens
digitais 2D, nas quais é possivel caracterizar os constituintes elementares do solo,
entre eles, 0s poros.

No entanto, os fatores limitantes dessa técnica sdo: o numero pequeno de
imagens 2D por bloco ou lamina, espago amostral limita-se a uma area e ndo um
volume, a preparacdo dos blocos ou laminas é bastante trabalhosa; podendo
facilmente ocorrer problemas na etapa de impregnacéo.

Apos o surgimento da Tomografia Computadorizada em 1971 para fins
meédicos, cientistas do solo comeg¢aram a utilizar esta técnica n&o invasiva no estudo
das propriedades fisicas do solo, as quais passaram ser analisadas em 3D.

Na década de 90 surgiu a tomografia computadorizada por feixe conico e
nao demorou muito para que essa nova tecnologia fosse aplicada em diversas areas
das ciéncias em escala micrométrica.

Na ciéncia do solo a técnica de microtomografia de raio X por feixe cénico,
ainda é pouco difundida, no entanto, apresenta vantagens na caracterizagao
quantitativa e qualitativa do sistema poroso do solo quando comparadas aos
métodos convencionais utilizados até entdo na area de ciéncia do solo. Dentre as
vantagens, o fato de termos uma sequéncia de muitas imagens bidimensionais
representando um volume tridimensional, nos permite caracterizar propriedades

fisicas como a conectividade e a tortuosidade dos poros.
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Embora a constante evolugdo no aprimoramento da técnica de
microtomografia de raios X por feixe cdnico, associada ao processamento digital de
imagens para caracterizagdo das propriedades fisicas do solo, parametros
importantes na etapa de aquisicdo e de pré-processamento das imagens digitais
ainda sao fonte de muitas pesquisas principalmente com o objetivo de padronizagéo
na etapa de tratamento e segmentacéo dessas imagens.

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram: 1) caracterizar
micromorfologicamente o sistema poroso de amostras de um Latossolo Vermelho
distrofico sob dois diferentes manejos (Plantio Convencional e Plantio Direto) via
imagens microtomograficas; 2) identificar e comparar as alteragdes microestruturais
sofridas no sistema poroso do solo sob estes sistemas de manejo; 3) avaliar as
propriedades fisicas de tortuosidade e conectividade da rede de poros por meio de
algoritmos especificos; 4) apresentar uma descricdo detalhada da metodologia
adotada para o pré-processamento das imagens microtomograficas, com o intuito de
padronizar o processo de segmentagao no estudo de porosidade do solo, o qual
sera de grande utilidade para pesquisas posteriores e até mesmo para o

aprimoramento cientifico coletivo da metodologia.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizagao Micromorfolégica do Solo

A micromorfologia € uma técnica utilizada no estudo de amostras né&o
deformadas de solos que, acompanhada de técnicas microscépicas para obtencao
de imagens digitais (2D), permite identificar os componentes microestruturais
(constituintes elementares como: esqueleto, plasma, nédulos e poros) do solo na
sua forma natural e as diversas associacdes destes, bem como, suas relagdes
mutuas no espaco e, muitas vezes, no tempo. Sendo assim, € uma técnica direta
que possibilita uma melhor visualizagao do comportamento e alteracdes da estrutura
como: forma, tamanho e distribuicdo de poros, os quais auxiliam na compreensao de
muitos fendbmenos na area da ciéncia do solo (Brewer, 1976; Leprun, 1979; Bullock
et al., 1985; Stoops, 2003; Castro et al., 2003; Castro, 2008; Silos et al., 2011).

O estudo micromorfolégico do solo vem sendo documentado desde 1938
(Kubiena,1938). Os primeiros trabalhos utilizando analise de imagens (2D), para
quantificar e caracterizar a porosidade de amostras de solos impregnadas, foram
realizados por Jongerius et al. (1972) e Murphy et al. (1977a,b). Bouma et al. (1977),
utilizaram esta técnica no estudo da continuidade dos poros. Bullock e Thomasson
(1979), fizeram comparacdes de medidas de macroporosidade, obtidas via imagens
digitais (2D), com as medidas obtidas por retengdo de agua (método indireto
comumente utilizado na determinacéo da distribuicdo do tamanho de poros). Bouma
et al. (1979) e Pagliai et al. (1983), utilizaram os dados micromorfométricos para
calcular a condutividade hidraulica saturada de alguns solos argilosos e investigaram
o efeito de diferentes praticas de manejo na estrutura do solo e, especialmente, na
porosidade do solo. Ringrose-Voase (1990) e Ringrose-Voase e Nys (1990)
apresentaram os principios e vantagens de um sistema de analise de imagens
usado na caracterizagcao da estrutura do solo.

No Brasil, a micromorfologia teve inicio na década de 70, com trabalhos que
tinham como objetivo: descrever caracteristicas micromorfolégicas, tais como cutans
(Falci e Mendes,1973); apresentar técnicas de impregnacdao de amostras de solo
(Mendes et al., 1973); identificar a génese de pequenos agregados arredondados
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(Moura Filho e Buol, 1976); e como técnica auxiliar para interpretacdes
pedogenéticas (Dematté et al., 1977).

Atualmente, a analise micromorfologica através de imagens digitais (2D)
continua sendo muito utilizada em pesquisa aplicada a solos. Olszevisk et al. (2004)
adaptaram e testaram um método digital de analise micromorfolégica qualitativa de
agregados de um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa, e detectaram
por meio deste, modificagdes morfolégicas causadas pelos diferentes sistemas de
manejo. Oliveira et al. (2004); Cooper e Vidal-Torrado (2005); Juhasz et al. (2007); e
Silos et al. (2011) identificaram os materiais constituintes presentes no solo, bem
como o arranjo do esqueleto e plasma com os poros (conjunto dos atributos
micromorfoldgicos) e verificaram a evolugdo intempérica correlacionando-os com a
porosidade e as propriedades fisico-hidricas de retencdo e condutividade hidraulica
do solo.

Souza et al. (2006) avaliaram a relagédo entre atributos micromorfologicos e
fisicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico. Esses autores verificaram que os
altos valores da densidade do solo, microporosidade e resisténcia do solo a
penetracdo e o0s baixos valores da macroporosidade, porosidade total e
condutividade hidraulica do solo saturado, indicou compactagao do solo, confirmada
por meio da analise micromorfolégica.

No estudo comparativo de caracteristicas micromorfolégicas do solo sob
diferentes sistemas de manejo (Plantio Direto e Plantio Convencional), Cremon et al.
(2009) realizaram analise micromorfométrica de agregados de um Latassolo
Vermelho distréfico, obtendo resultados de maiores agregados para o sistema de
manejo Plantio Direto.

Glab (2007) utilizou a técnica de analise de imagens para caracterizar
macroporos de amostras de solo de textura argilosa e arenosa, no qual propdés um
método de separagao destes poros de acordo com o seu didmetro (os quais foram
calculados a partir da area dos poros) e observou que as amostras de solo, diferem
na sua porosidade, forma e tamanho de poro; e que essa separagao demonstra o
estado real da macroporosidade do solo, especialmente em solos porosos com
continua ramificagao do sistema de macroporos.

Efeitos dos ciclos de umedecimento e secamento, os quais podem modificar
a estrutura (forma e padrao) de agregados (integrais e destruidos) de Latossolos
com diferentes mineralogias foram obtidos por Viana et al. (2004). Os autores
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observaram que apds dez ciclos, ocorreu uma mudanga significativa na quantidade
e na distribuicdo dos poros, devido a acomodagéo e rearranjo das particulas dos
agregados que foram inicialmente destruidos. Também com o intuito de verificar
mudangas na estrutura desse meio poroso oriundas da aplicacdo de ciclos de
umedecimento e secamento, Pires et al. (2008) quantificaram a porosidade total pela
imagem (2D) de solos de trés diferentes texturas (entre eles dois Latassolos)
submetidos a nenhum, trés e nove ciclos de umedecimento e secamento. Esses
autores observaram que os ciclos afetam a distribuicdo do tamanho, formato e
numero de poros.

Tradicionalmente, a analise micromofoldgica por meio de imagens digitais
(2D), exige uma coleta e preparagdo cuidadosa de blocos de amostras nao
perturbadas do solo, além de um tempo de preparo de no minimo 50 dias,
dependendo do numero de amostras e da ndo ocorréncia de contra tempos,
causados acidentalmente no decorrer do preparo das mesmas (Castro, 2008).

Para o estudo do sistema poroso, as amostras costumam ser impregnadas
com resina, na qual é adicionado corante com pigmentacédo fluorescente. Apds
secagem das amostras sdo produzidos blocos polidos que sao submetidos a
iluminagao por luz ultravioleta (UV). A adi¢gao do pigmento fluorescente permite que
0s poros seja claramente diferenciados dos agregados de solo na imagem obtida por
microscopia optica (Murphy, 1986; Protz et al., 1992; Pires et al., 2009). Quando o
estudo é dos constituintes da fragdo sdélida do solo (fase mineral e ndo mineral), a
preparagao consiste de secgdes finas de solo (laminas do tipo usadas para estudos
petrograficos aplicados em geologia) sem a adicdo de corantes, onde os materiais
constituintes, devido suas propriedades Opticas anisotropicas, sdo analisados sob
diferentes tipos de iluminagao: luz transmitida, refletida, e polarizada (Terrible e
Fitzpatrick, 1992; Protz e Van Den Bygaart, 1998; Viana et al., 2004; Cooper e Vidal-
Torrado, 2005).

Independente da fonte de iluminagdo adotada, as imagens digitais (2D), sao
obtidas via microscopia Optica digital tradicional (Viana et al., 2004; Cooper e Vidal-
Torrado, 2005; Pires et al., 2009), portatil (Passoni et al., 2010; Pires et al., 2013) ou
petrografica (Oliveira et al., 2004). No primeiro e no ultimo casos uma camara CCD
encontra-se acoplada ao microscopio. Outra ferramenta que pode ser usada para
obtencdo das imagens é o scanner (Olszevski, et al., 2004; Melo et al., 2008;
Cremon et al., 2009).
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Recentemente, Heck (2009) discutiu sobre a capacidade do sistema
microscopico em discriminar caracteristicas do solo, como sendo uma fung¢do da
resolugao espacial do sistema. No entanto, quando se utiliza iluminagao transmitida,
a propriedade de interesse deve estender-se de um dos lados da secg¢do para o
outro, e isto é particularmente ébvio para vazios; mas € pouco provavel que sejam
observados todos os constituintes do solo presentes, pois a maioria sdo observados
obliqguamente. A combinacado da luz refletida com a luz transmitida, para aquisicao
de imagens, aumenta a capacidade de discriminagao de varias fases; pois deve-se
considerar o efeito Holmes, onde o objeto opaco vai aparecer menor e 0s vazios
maiores utilizando luz refletida, do que utilizando luz transmitida.

Observa-se que a busca por novas tecnologias na ciéncia do solo, ao longo
dos anos, principalmente para o estudo micromorfolégico do solo, surgiu
especialmente das necessidades de quantificagdo da composi¢ao mineralégica, do
tamanho e distribuicdo espacial dos poros e dos constituintes do solo. Os cientistas
do solo baseavam-se em pequenas diferencas na forma e na cor para identificar e
delimitar as fronteiras de caracteristicas pedologicas e micromorfoldgicas. Na
maioria das vezes, essas caracteristicas eram analisadas por meio de superficies
bidimensionais (2D), tais como blocos de solo polido, ou seg¢des finas e até mesmo a
olho nu ou com o auxilio de microscoépio e lupas (Bui e Mermute, 1989; Drees et
al,1994; Protz et al., 1992; Stoops, 2003).

Muito se tem evoluido no que diz respeito ao desenvolvimento e
aperfeicoamento de tecnologias ao longo das ultimas décadas. Essa evolugédo tem
possibilitado a aquisi¢ao e processamento de uma grande quantidade de dados para
o estudo e entendimento do funcionamento do solo. O surgimento do
Processamento Digital de Imagem (PDI), de novos sistemas microscopicos digitais
com melhor resolugédo e novos programas para a analise quantitativa de laminas
delgadas de solo ou de blocos polidos (as quais eram realizadas por meio da
contagem de pontos) tem permitido grandes avangados no estudo da estrutura do
solo.

No entanto, este método de analise micromorfologica via imagens digitais, €
limitado a obtencdo, quantificacdo e qualificagdo bidimensional em escala
micrométrica das caracteristicas morfoldgicas do solo. Analises tridimensionais (3D)
sdo possiveis mais extremamente trabalhosas. Algumas propriedades fisicas do

solo, principalmente as relacionadas diretamente com a estrutura do solo, como a
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rede do sistema poroso, a qual possui caracteristicas inerentes como a
conectividade, tortuosidade e a continuidade dos poros, necessitam de uma
quantificacéo e qualificacdo mais precisa.

Um melhor entendimento do funcionamento do solo, principalmente ao que
se refere as propriedades fisico-hidricas deste meio complexo, necessita que as
analises sejam realizadas em imagens tridimensionais.

Diante disso, varios sao os aspectos praticos que limitam o uso de secoes
finas a sua aplicagao para caracterizacédo do solo. A secao fina € apenas uma unica
fatia através de um volume de solo e volumes semelhantes podem produzir se¢des
diferentes, assim como diferentes volumes podem produzir secbes semelhantes,
portanto é praticamente impossivel extrapolar da se¢ao 2D para um modelo 3D
(Heck, 2009).

Terribile et al. (1997), ja estavam conscientes de que os métodos
micromorfolégicos para a quantificacdo de diferentes caracteristicas do solo
deveriam ser realizados tridimensionalmente, especialmente para uma avaliagao
adequada da distribui¢ao dos poros e agregados.

Além disso, a metodologia adotada para a preparag¢ao dos blocos ou laminas
para posterior coleta das imagens digitais € um processo demorado e delicado.
Oliveira et al. (2004) discutem o problema enfrentado na impregnacéo das amostras
com resina de poliéster e adicdo de mondmero de estireno, em um solo com alta
atividade de argila. Solos com esta caracteristica sdo mais umidos e o material
resinoso possui propriedade hidrofobica; sendo assim, se o solo nao estiver
totalmente seco é necessario a adigao de catalisador a base de acetona, o qual
acelera a polimerizacdo. O processo de preparo, pode levar mais de 50 dias (tempo
para impregnacao e secagem em estufa), para entdo, seguir com o polimento
(procedimento anterior a analise dos blocos de amostra), o qual também levara mais
alguns dias.

A maioria das técnicas atuais de impregnagdo do solo também requer
desidratacao, o que pode potencialmente alterar a configuragcédo dos constituintes do
solo. E ainda, através da impregnacdo da amostra de solo, as analises
subsequientes, tais como a retencdo de agua para diferentes potenciais ou
condutividade hidraulica torna-se inviavel em uma mesma amostra, ja que o

processo de impregnacao € irreversivel.
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Portanto, o avango na caracterizagdo morfologica do solo tem sido
dificultado por limitagdes dos tratamentos utilizados e da extracdo dos dados
necessarios para quantificar os constituintes do solo (Heck, 2009).

Logo apds o desenvolvimento de sistemas de tomografia computadorizada
de raios X na area médica no inicio da década de setenta, pesquisadores na area de
ciéncia do solo comecaram a aplicar essa técnica para o estudo desse meio poroso.
As analises micromorfoldgicas do solo que antes limitavam-se a segdes finas ou
blocos foram entdo finalmente extrapoladas para trés dimensdes e de forma néao

invasiva.

2.2. Aplicagcao da Técnica de Tomografia Computadorizada na Ciéncia do

Solo

Na Ciéncia do Solo, os primeiros trabalhos (década de 80 do século
passado) utilizando a técnica de Tomografia Computadorizada (TC), foram
realizados com equipamentos para fins médicos (Petrovic et al.,1982). Uma reviséao
do progresso da técnica na area da ciéncia do solo, bem como a metodologia
desenvolvida e empregada para o estudo do solo utilizando a técnica de TC, foi
contemplada por Taina et al. (2008). Os autores destacaram trabalhos onde sao
investigados os niveis de energia utilizados, resolugdo espacial, segmentacéo de
imagens tridimensionais e bidimensionais, constituintes organicos e minerais do
solo, propriedades fisico-hidricas e a fauna do solo.

No Brasil, a aplicacdo da TC no estudo do solo ocorreu poucos anos apos a
primeira aplicagdo da técnica na area de ciéncia do solo (Crestana et al.,1985).
Desde entdo, tomoégrafos de 12 e 32 geragcbes tém sido desenvolvidos
especificamente para o estudo de solos, com resolugdes que variam de milimetros
até micrometros. Esses equipamentos utilizam fontes de raios gama ou X para o
estudo de diferentes propriedades fisicas do solo (Cruvinel, 1987; Cruvinel et al.,
1990; Naime, 1994, 2001; Silva et al., 1997; Macedo et al., 1999). Em 2010, a
tomografia computadorizada aplicada na area de fisica do solo no Brasil completou
25 anos e Pires et al. (2010) apresentaram um trabalho de revisao destacando a
contribuigdo do pais na area.

Com o constante avango nos aparelhos tomograficos, em 1998, uma nova
tecnologia mais compacta surgiu na area odontolégica, o aparelho de tomografia
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volumétrica, denominado NewTom-9000. Esse equipamento tem como principal
diferenca o formato do feixe de raios X, este agora em formato cénico, com menor
probabilidade da ocorréncia de efeitos indesejaveis como os artefatos produzidos
devido a presencga de metais na amostra, melhor resolugcédo espacial e menor tempo
de exposicéo sob radiagdo na aquisicdo de dados (Mozzo et al.,1998).

Pouco ainda se sabe sobre a utilizagdo de Tomografia Computadorizada por
Feixe Coénico (TCFC) em pesquisas do solo, pois no Brasil, os trabalhos com este
tipo de tomdgrafo restringem-se a area odontoldgica (Rodrigues et al., 2010) ou no
estudo de rochas, em escala micrométrica. Para este ultimo, o sistema
microtomografico por feixe cénico, yTCFC, de alta resolugao foi utilizado no estudo
da porosidade de sedimentos geologicos (Reis Neto et al., 2011; Alves, 2012) e no
estudo de pardmetros microestruturais como porosidade, permeabilidade e
distribuicdo do tamanho de poros de rochas-reservatérios (Fernandes et al., 2009;
Machado, 2012).

A uTC foi desenvolvida a fim de satisfazer a necessidade de aparelhos mais
compactos, mais acessiveis em termos de custos, com melhor resolugcdo para o
estudo de diversos tipos de materiais para as diversas areas de conhecimento;
construgéo civil, biologia, geologia, petroleo, etc.

Em termos praticos, o foco reduzido no tubo de raios X e o tamanho do
elemento do detector sdo os diferenciais que permitem uma melhor resolugéo e
consequentemente a alta qualidade na imagem microtomografica, além do tempo de
aquisicao bastante reduzido.

O relato literario que se tem da aplicagdo da tecnologia ynTCFC no estudo
das propriedades fisicas do solo, atribui-se a alguns grupos de pesquisa no mundo
sendo um deles o grupo de pesquisas da Universidade de Guelph (Elliot e Heck,
2007a-b; Taina et al., 2008; 2010; Tarquis et al., 2009; 2012; Elliot et al., 2010).

Atualmente a técnica de uTCFC, devido sua primazia as demais técnicas
tradicionais para obtencdo de propriedade fisicas do solo esta fortemente
consolidada no que diz respeito a sua eficacia em pesquisa de solos, mas isso nao
significa sua estagnacdo. Os trabalhos com YTCFC no estudo de solos tém
conduzido os pesquisadores do mundo inteiro, a investigar ndo somente as
propriedades fisicas desse meio heterogéneo, mas também desenvolver e avaliar a

metodologia aplicada para este fim, buscando otimizar o uso da técnica.
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Algumas das propriedades fisicas do solo estudadas, juntamente com
estudos visando a otimizacdo desta técnica sao: densidade do solo (Baveye et al.,
2002; Fante Junior et al., 2002; Fernandes et al., 2005; Bamberg et al., 2009; Borges
e Pires, 2012; Costa et al., 2012); porosidade do solo (Moreira et al; 2009; Borges et
al.,, 2012); umidade e condutividade hidraulica (Elliot et. al., 2010); selamento
superficial (Lee et al., 2008; Pires, 2002; 2003); caracterizagdo morfologica e
distribuicdo de poros (Crestana e Vaz, 1998; Moreira et al.,, 2009); mudangas na
estrutura do solo sob ciclos de umedecimento e secamento (Pires e Bacchi, 2010);
determinacdo de area elementar representativa de meios porosos (Baveye et al.,
2002; Borges e Pires, 2012); efeitos de diferentes sistemas de manejo e métodos de
amostragem na estrutura do solo (Vaz et al., 1989; Pires et al., 2004; 2007; Taina et
al., 2010); dispersdo da radiagao por espalhamento a qual limita a qualidade da
imagem (Braz et al., 2001); efeito do tamanho do colimador e espessura da amostra
por meio da atenuagdo de raios gama (Costa et al., 2012; 2013); obtengao
simultdnea de umidade e densidade utilizando diferentes energias (Cruvinel e
Balogun, 2000; 2006). Mooney et al. (2006) e Sander et al. (2008) analisaram
amostras de solo nado perturbadas para destacar a importdncia do crescimento
radicular na estrutura e seu efeito sobre a macroporosidade. Deurer et al. (2009) e
Papadopoulos et al. (2009) estudaram os efeitos dos fertilizantes organicos na
macroestrutura e mostraram que a matéria organica influencia a conectividade dos
poros e a estabilidade do solo.

No geral, observa-se que as mesmas propriedades fisicas do solo estudadas
através de imagens 2D, obtidas por meio de técnicas microscopicas digitais, séo
analisadas através de imagens 3D, obtidas por meio uTCFC, a qual apresenta as
seguintes vantagens:

1) € uma técnica direta e ndo-invasiva, ou seja, nao desestrutura a amostra
deixando-as intactas para estudos posteriores de qualquer propriedade fisica de
interesse a ser estudada;

2) permite caracterizar e entender melhor a configuragcao espacial em 3D
dos componentes estruturais do solo, sejam eles, pertencentes a fase sodlida
(minerais e nao minerais) e/ou gasosa (poros);

3) Os aparelhos tomograficos atuais disponiveis hoje para o estudo do solo,
permitem a obtencdo rapida de um volume amostral relativamente grande

comparados a técnica de analise micromorfolégica convencional;
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4) Nestes aparelhos de terceira geragdo, o fator magnificagdo da imagem,
gue esta diretamente relacionado com o tamanho do ponto focal do aparelho, € nulo;
ou seja, a imagem obtida por yTCFC é do tamanho real do objeto escaneado, o que
elimina os efeitos de penumbra gerados pela radiagao espalhada (Cavalcanti, 2001);

5) Um unico volume amostral, submetido a uma varredura completa no
aparelho de uTCFC, permite a obtencdo de diversos sub-volumes; e estes podem
ser reconstruidos em mais de uma resolugédo (desde que a resolugdo de aquisigao
seja a melhor possivel, as demais poderéo ser inferiores), a qual sé depende da
capacidade do sistema computacional;

6) Em um unico sub-volume amostral é possivel obter um grande numero de
imagens 2D, em torno de 400 a 800 imagens (esse numero pode variar dependo do
ponto focal do aparelho, do tamanho do volume da amostra, do sub-volume
selecionado para reconstrugao e também da resolugao desejada para reconstrugao);

7) Nao necessita de nenhuma metodologia de preparo apds a coleta para a
obtencao das imagens;

8) A informacao contida na imagem € baseada no coeficiente de atenuagéao
que esta intimamente correlacionado com as diferentes densidades dos materiais
constituintes no solo (meio heterogéneo), o que implica uma menor fonte de erro na
delimitagdo das interfaces poro-solo, i.e., maior contraste. Os aparelhos atuais
reconhecem diferencas entre densidades menores que 0,5% e isso deve-se a
excelente resolugdo (capacidade do sistema em identificar estruturas pequenas)
(Parks, 2000);

9) As propriedades fisicas de interesse, principalmente os poros, podem ser
analisadas tridimensionalmente por meio da renderizagdo das imagens, o que torna
possivel inferir sobre o comportamento e o funcionamento do solo, principalmente
propriedades correlacionadas com a morfologia da rede 3D de poros;

10) Como o aparelho adquire as imagens em cortes axiais, se o interesse for
outras perspectivas (plano sagital, coronal ou obliquas), ndo ha necessidade de
nova aquisicdo, pois estes podem ser obtidos, por meio dos programas de
reconstrucdo multiplanar, diretamente dos cortes originais (plano axial). Mas do
ponto de vista do estudo de poros, o mais indicado é o corte axial;

11) Com o apoio da tecnologia para o Processamento Digital de Imagens
(PDI) disponivel hoje é possivel manipular e ajustar a imagem apos a varredura
completa como: brilho, realces de bordas, aumento de areas especificas (zoom),
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contraste ou escala de cinza (ajuste de janela) para melhor visualizagdo da
estrutura de interesse.

Contudo, no processo de aquisigao, alguns efeitos indesejaveis tais como:
endurecimento do feixe, a qual tem pequena probabilidade de ocorréncia em uTCFC
(Holberg, 2005); artefatos em forma de anéis (Heck, 2009); o efeito de volume
parcial (Ketcham e Carlson, 2001; Elliot e Heck, 2007a, b); entre outros (Carlos,
2002) podem ocorrer, resultando em imagens de qualidade inferior a desejada, o
que dificulta e até mesmo impossibilita a caracterizacdo de propriedades fisicas
(Parks, 2000).

No entanto, a busca por melhorias continua sendo ardua para os
pesquisadores de solo que utilizam a técnica de yTCFC, e esses efeitos podem ser
evitados ou minimizados, melhorando as condicbes e parametros de aquisicdo
relacionados ao posicionamento (fonte-amostra-detector) ou substituir por uma fonte
de raios X de melhor qualidade (Heck, 2009). Outra opg¢ado para melhoria da
qualidade de imagem obtida é extrair os efeitos das imagens por meio de realizagéo
de operagbes matematicas, os quais sdo baseados em algoritmos especificos
elaborados para esta finalidade (Kyriakou et al., 2009), aplicacéo de filtros apoés a
reconstrugao ou durante o procedimento de reconstrugao (Laia e Cruvinel, 2008).

Além disso, o procedimento de pré-processamento €& trabalhoso, e o
primordial para a técnica de analise de imagens microtomograficas é o procedimento
de segmentagao (Saldanha e Freitas, 2005); o qual exige grande conhecimento em
PDI (Marques e Vieira, 1999; Albuquerque e Albuquerque, 2000; Carvalho Junior et
al., 2002), bem como, da técnica e do material a ser estudado para delimitagado das
interfaces das particulas constituintes, incluindo o espago poroso. Por ser o
procedimento delicado e indispensavel para a analise de imagens digitais, tornou-se
objetivo de pesquisas na area da ciéncia do solo a busca de uma padronizagédo da
metodologia adotada na segmentacéo.

Quanto a segmentagao de imagens microtomdgraficas, Wellington e Vinegar
(1987) propuseram uma média linear dos componentes do voxel, que tem sido
utilizada (Warner et al., 1989; Van Geet et al., 2000;2003) para classificar com
precisao voxels mistos na determinagao da porosidade. Enquanto Oh e Lindquist
(1999) apresentaram um método de dois estagios para aplicagcao de limiar para
segmentacao de imagens de TC. Glenn et al. (1988) utilizaram, para otimizacédo da
imagem, recursos de isolamento através de reduc&do de ruido, realce de borda,
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controle de particulas e expansdo da fronteira da particula. Esse ultimo
procedimento aperfeicoou parcialmente as imagens abordando a questao de voxels
mistos. Tarquis et al. 2012, aplicaram quatro limiares diferentes com base nos
histogramas de imagens de uTC e observaram que aumentando o valor do limiar, a
porosidade obtida foi maior e consequentemente ocorreu uma reducdo na
complexidade do espaco poroso para todos os horizontes do solo estudado. Os
resultados desse estudo mostram que as sele¢des de limiar devem basear-se nao
apenas na analise formal dos histogramas de escala de cinzentos, mas também em
analise mais detalhada dos padrbes encontrados nestas imagens.

De forma geral, os procedimentos adotados para o PDI, os quais tém como
objetivo o reconhecimento e interpretacdo de imagens, estdo associados a extragao
automatica — ou mesmo parcialmente automatica — de informagéo a partir de uma
imagem (Gonzalez e Woods, 1993). Assim, independente do sistema de aquisi¢ao,
seja ele o6ptico ou tomografico, existe a preocupagdo da validagdo quanto a
variedade ferramental oferecida pelos programas utilizados na segmentagcdo das
imagens digitais, os quais podem interferir na quantidade e qualidade da
propriedade fisica que esta sendo analisada.

Marcelino et al. (2007), para aferir os valores de porosidade do solo,
utilizaram dois sistemas de aquisicdo de imagens e realizaram o procedimento de
analise de imagem manual, na qual a segmentagdao das imagens foi baseada na
melhor impressao visual obtida individualmente para cada imagem. Para o método
semi-automatico, as imagens foram segmentadas por dupla histerese (um pico
referente ao ar e outro referente ao solo), apds a selegao interativa dos valores de
limiar. A aplicagao do threshold automatico baseou-se na analise do histograma da
distribuicdo de intensidades da imagem e os resultados de porosidade para a
segmentacdo automatica foram maiores que os resultados para segmentacao
manual e semi-automatica.

Borges et al. (2010) e Passoni et al. (2010) investigaram a veracidade de
quatro programas para o PDI e também concluiram que a segmentagao automatica
superestima a porosidade média pela imagem. A falta de acordo entre o método
semi-automatico, automatico e manual de andlise de imagem, ressalta a
necessidade de padronizagao dos protocolos de analise de imagens; mesmo que
estas imagens fornecam histogramas bimodais (picos bem definidos ar-soélido)
fornecidos pela distribuicdo dos diferentes tons de cinza. Além disso, medigbes de
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porosidade significativas s6 podem ser comparadas, se as imagens forem
submetidas ao mesmo tratamento (filtros, contraste, nitidez, etc) e por um mesmo
observador para o caso de segmentagcdo manual (Cnudde, 2005).

No que diz respeito ao tamanho e tipo da amostra, resolugdo e capacidade
do sistema tomografico para obtengdo de imagens microtomograficas para o sistema
poroso do solo sdo discutidos por diversos autores. Sendo os principais aspectos no
estudo do espago poroso: a qualidade dos conjuntos de dados brutos que dé&o
origem a matriz depende da energia do foton, do fluxo de foton, do tamanho da
amostra e do tipo da amostra (Al-Raoush e Willson, 2005). Uma matriz com alto
contraste nos diferentes tons de cinza atribuidos a matriz permite a quantificacao da
distribuicdo do tamanho de poro e porosidade total, podendo revelar tanto poros
individuais, quanto a forma dos poros (Mooney et al, 2006; Tippkoetter et al., 2009).
No entanto, atualmente imagens com alta resolugédo espacial (5 um) s6 podem ser

obtidas para pequenas amostras < 2 mm de didmetro (Mees et al., 2003).

2.3. A importancia da caracterizagao do sistema poroso do solo, os
efeitos que os diferentes sistemas de manejo podem ocasionar na porosidade

e as limitagoes das técnicas convencionais utilizadas

O solo é o compartimento do sistema agricola cuja fungao é de retengao da
agua, de adsorgao dos nutrientes essenciais e benéficos, fornecimento de calor,
oxigénio e de sustentagao das plantas.

A estrutura do solo € um grande indicador de qualidade do solo, a qual
define uma geometria de poros, que influencia decisivamente movimentagdo da
agua e do ar no seu perfil e acao direta no desenvolvimento vegetal, pois € por meio
do espacgo poroso que ocorre o deslocamento de agua e ar para a rizosfera das
plantas, além se ser o espacgo de crescimento radicular preferencial (Brito, 2010).

A porosidade do solo é composta pela macroporosidade (didametro dos poros
= 0,05 mm) e microporosidade (didmetro dos poros < 0,05 mm) (Embrapa, 1997).

Contudo, esta classificacdo de acordo com o didmetro do poro, pode variar
de autor para autor, tanto em intervalo de tamanho como na forma dos poros. A
classificagao por intervalo de tamanho € definida por meio do didametro equivalente
(microporos e macroporos) podendo haver subclasses intermediarias, que levam

nomes especificos (por exemplo: mesoporos, pordides, etc) de acordo com cada
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autor, os quais relacionam o tamanho dos poros com suas respectivas funcoes
dindmicas da agua e ar no solo. Além disso, alguns autores classificam também
suas caracteristicas pedoldgicas, onde envolve a analise minuciosa de poros e
agregados, bem como de outros constituintes do solo e fatores de intemperismo
(Brewer, 1976; Bouma et al., 1977; Greenland, 1977; Pagliai et al., 1983; Bullock et
al., 1985; Lal, 2004; Cooper e Vidal-Torrado, 2005; Souza et al., 2006).

O estudo da distribuicdo de poros do solo por intervalos de tamanho distintos
se faz necessario para um melhor entendimento da dindmica da agua no solo, e ndo
se deve limitar apenas aos resultados de porosidade total (Anderson e Bouma,
1973; Klein,1998). Além disso, a qualidade estrutural do solo tem sido o principal
objetivo das intervengdes agricolas, uma vez que se relaciona diretamente com o
desenvolvimento vegetal e com aspectos ambientais, sendo a distribuicdo do
tamanho de poros a peca chave de uma atividade sustentavel (Silva et al., 2012).

Na pratica, classificar e quantificar a distribuicido de tamanho dos poros
presentes em um solo nos fornece dados que em conjunto com um planejamento
adequado das praticas agricolas, auxiliam na recuperacdo de um solo degradado,
como um exemplo, quando ocorre compactacao (Camergo e Alleoni, 2006).

No quesito forma dos poros, as variaveis comumente utilizadas como
parametros para definicdo de forma sao: area, perimetro, comprimento do eixo
maior, intermediario e do eixo menor, grau de arredondamento (circularidade,
esfericidade), alongamento, diametro de Feret e compacidade. Essas variaveis
fornecem informagbes sobre o tamanho, forma e rugosidade dos agregados ou
poros e servem para comparar diferentes sistemas de manejo do solo no que diz
respeito a maior ou menor agressividade a estrutura do solo.

A quantidade de macroporos no solo € um parametro importante para inferir
o grau de infiltragdo da agua no solo (Allaire-Leung et al., 2000). Macroporos (com
diametro > 1000 pm) sdo os poros nos quais a agua infiltra e, sob condigcbes de
saturagdo da camada superficial do solo, o fluxo de agua sera determinado pelo
sistema de macroporos.

O transporte de agua através destes poros segue o caminho de menor
resisténcia, enquanto, em contraste, o movimento da agua no solo, sem macroporos
ocorre através de pequenos poros ou espagos vazios entre os graos e/ou agregados

(Warner et al., 1989). Portanto, a quantidade de macroporos, bem como o tamanho,



31

forma, orientacdo e distribuicdo destes no solo podem influenciar a taxa de
infiltragcdo (Rasiah e Aylmore,1998).

Do ponto de vista do manejo do solo, a quantificacdo de macroporos em
diferentes sistemas de preparo do solo, proporcionam uma melhor compreensao dos
efeitos que estes podem ocasionar no arranjo de poros e como consequéncia nas
propriedades fisico-hidricas do solo (Soracco et al., 2012). Além disso, a
macroporosidade é a primeira fragao de poro afetada pelas atividades antrépicas,
torna-se necessaria uma atengao especial quanto ao manejo a ser adotado (Silva et
al., 2012).

Segundo Bertol et al. (2001) o manejo do solo influencia diretamente seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, alterando a dindmica do ar, agua e solutos
no solo. A degradagao das propriedades fisicas do solo € a principal responsavel
pela perda de qualidade estrutural e um dos grandes fatores associados ao
surgimento da erosao hidrica, afetando diretamente o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas, o que consequentemente vai interferir na produtividade final.

O sistema de manejo do solo modifica substancialmente a distribuicdo do
tamanho dos poros, fazendo com que haja impedimento ao movimento de agua e ar
no perfil do solo, quando é feito de forma inadequada (Cavalieri et al., 2009). Este
efeito € agravado quando a estrutura do solo é fraca, podendo acarretar aumento de
40% na densidade do solo e reducdo da condutividade hidraulica saturada em 10
vezes, devido ao manejo convencional, ou seja, ocasionando uma situagao mais
prejudicial do que o nao revolvimento do solo (Alleto e Coquet, 2009).

Além disso, a manutencao da cobertura vegetal para conservagao do solo,
aumenta a macroporosidade da camada superficial e protege os agregados do solo
do impacto direto das gotas de chuva, mantendo dessa forma altas taxas de
infiltracéo (Bertol et al., 1989; Faria et al., 1998).

Com relagao ao tipo de estrutura e textura do solo, pode-se afirmar que
solos argilosos bem estruturados (estaveis) podem apresentar taxas de infiltracao e
valores de condutividade hidraulica maiores em relagcdo aos solos arenosos, e
apresentam, seguramente, taxas de infiltracdo maiores do que os solos argilosos
com estrutura instavel (Brandao, 2007). Ou seja, um solo bem estruturado argiloso
possui uma grande quantidade de macroporos em todo o seu perfil. Neste aspecto,
o movimento de agua no solo é mais dependente da estrutura do que da textura do
solo, porque € afetado pelo sistema de poros existentes (Ahuja et al., 1984).
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O estudo da porosidade do solo vem sendo realizado ha muitos anos por
meio de técnicas indiretas e diretas. As técnicas diretas sdo: a analise imagens de
blocos ou seg¢des finas via microscopia Optica e via microtomografia.

E as técnicas indiretas tradicionalmente utilizadas para o estudo de poros
sdo: As curvas de retencdo de agua (Vaz et al; 2003; Cassaro et al., 2008; Pires et
al., 2008) e as curvas de intrusdo de mercurio (Lugato et al., 2009; Lipiec, 2012) que
podem estimar a distribuicdo do tamanho dos poros nos solos, sendo que a ultima
pode revelar poros até a escala nanométrica.

O método classico de analise por intrusdo de mercurio para obtencao das
curvas (pressao-volume) € baseada no modelo de poros cilindricos paralelos com
diferentes raios (Gregg e Sing, 1982). Em termos de perturbagéo e desconfiguracdo
do espacgo poroso por meio deste método, Lawrence (1978) mostraram que o dano
na amostra é improvavel de ocorrer. Apesar da alta pressao utilizada nessa técnica
€ possivel obter curvas de distribuicao de poros representativas.

No entanto, essas técnicas apresentam alguns inconvenientes importantes:
elas ndo podem fornecer uma estimativa da forma dos poros e a porosidade total, é
calculada como a soma dos poros acessiveis a partir da intrusdao do liquido
(mercurio), de modo que os poros nao ligados nao sao detectados. Os poros sempre
sdo detectados abaixo de 90 cm, mas isso nao reflete a distribuicdo do tamanho de
poro real, uma vez que o liquido revela o didmetro da entrada da garganta (o menor
didmetro em um poro conexo, o qual € denominado de diametro equivalente), em
vez de o didametro do poro verdadeiro (Cnudde et al., 2009) o que superestima a
microporosidade e também n&o inclui qualquer informacédo detalhada sobre a
natureza dos poros ou a sua distribuicdo espacial (Gantzer e Anderson, 2002).

Outro método indireto, para obtencao da porosidade total de uma amostra
de solo € através da determinacdo da sua densidade global e densidade de
particulas (solidos). O método usual para determinacdo da densidade envolve a
obtencdo de uma amostra de volume conhecido, coletada por meio de anéis
volumétricos inseridos no solo com o uso de equipamento apropriado. Esse método
€ 0 mais usado em trabalhos de avaliacdo da densidade de solo (Embrapa, 1997;
imm et al, 2005; Pires et al., 2011). Apesar de ser um método simples e
relativamente rapido, seu fator limitante é que ele exige cuidado durante a obtencao
da amostra para se evitar sua deformagao ou sua ruptura (Pires, et al., 2004; Viana,
2008).
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Alternativamente, pode-se aplicar o método do torrdo parafinado. Este
método consiste na coleta de um torrdo de solo e sua impermeabilizacado superficial
por meio de parafina derretida e na obten¢do do volume do torrdo por deslocamento
de liquido. Esse método apresenta, como limitagdo, a necessidade de se obter um
torrdao estavel, que resista ao transporte, a manipulagdo e ao processo de
impermeabilizagdo, além de ser bastante trabalhoso (Embrapa,1997).

Alguns autores defendem que, para a obtengcdo da porosidade total, bem
como, a caracterizagdo micromorfolégica do sistema poroso do solo, € necessario a
utilizagdo concomitantemente de duas técnicas. Por exemplo, Dal Ferro et al. (2012)
avaliaram a técnica de pTC juntamente com a técnica por intrusdo de mercurio no
estudo de poros e concluiram que ambas as técnicas devem ser empregadas, pois
a UTC nao detecta a microporosidade, a qual corresponde a 70% da porosidade total
do solo estudado.

Elliot e Heck (2007) avaliaram se a técnica de pTC possibilita a obtengéo da
porosidade assim como a técnica proposta por Stoops (2003) para seg¢des finas. Por
meio de imagens microtomograficas de sec¢des finas analisadas previamente por
microscopia optica, os autores comparam resultados obtidos via microscopia optica
digital e microtomografia. Os autores concluiram que a microtomografia classifica
melhor os poros com maior circularidade, enquanto que o método 6ptico tradicional
€ melhor para caracteristicas lineares. Contudo, estes resultados estdo fortemente
baseados no método de pré-processamento, principalmente a etapa de
segmentacao das imagens digitais, a qual ainda é fonte de grande estudo por estes
pesquisadores.

No entanto o fator limitante, além do alto custo do aparelho
microtomografico, € o tamanho da amostra quando se deseja melhores resolucgdes,
pois esta, permite apenas o estudo de constituintes do solo da mesma ordem da
resolucdo. No caso de pequenos poros no solo, este fator subestima o valor da
porosidade total do solo, pois a contribuicdo dos microporos pode ser parcialmente
excluida (Taina et al., 2010). No entanto, para estudos estruturais e morfoldgicos
dos poros de transmisséo, isso nao interfere; pois 0os microporos sdo poros que tem
como principal fungdo o armazenamento de agua. Por outro lado, maiores tamanhos
amostrais permitem avaliagdo destas propriedades do solo com maior
representatividade (Van Den Bygaart e Protz, 1999; Baveye et al., 2002; Borges et
al., 2012).
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2.4. Tortuosidade e conectividade do sistema poroso do solo

O constante avango do sistema computacional em conjunto aos aparelhos
de microtomografia computadorizada (UTC), bem como, o desenvolvimento de
novos programas, modelagens e das novas ferramentas utilizadas no
processamento de imagens, permitem a representagdo tridimensional (3D) de
sistemas porosos, entre eles, o solo.

Em uma linguagem computacional, um meio poroso com duas fases, a fase
sélida é denominada grao e a fase das cavidades € denominada poro (Clennell,
1997). Por meio de imagens microtomograficas e de algoritmos especificos é
possivel quantificar propriedades fisicas do solo tais como: tortuosidade e
conectividade da rede de poros.

Na ciéncia do solo, estas propriedades séo investigadas a fim de obter
informacdes quantitativas e qualitativas de como os poros estdo conectados, suas
direcbes, bem como o quanto estdo alinhados ao longo de um volume. Estas
propriedades quando associadas a porosidade, distribuicdo de tamanhos e formas
dos poros, ajudam a definir a estrutura do solo e conhecer seu funcionamento
prevendo seu comportamento fisico-hidrico nas diregdes transversal e em
profundidade. Segundo Brito (2010), nos processos de fluxo de solutos no solo, a
distribuicdo do tamanho e a conectividade dos poros sdo muito importantes, uma
vez que o0s macroporos sao drenados naturalmente pela forga da gravidade,
permitindo que ar atmosférico ocupe rapidamente esse espago e, havendo conexdes
entre esses poros € os de menores didmetros (mesoporos e microporos), as trocas
gasosas entre a atmosfera do solo e o ar atmosférico sdo mais eficientes.

O sistema poroso do solo apresenta uma complexidade inerente e a
visualizagdo desta, através de aproximagdes geométricas mais simples, contém
informacgdes que levam a melhoria, tanto no(s) modelo(s) de rede do sistema poroso
do solo, como uma melhor compreensao e calculo dos fenbmenos macroscépicos
que ocorrem no interior do solo.

Dal Ferro et al. (2012) descrevem em seus trabalhos as vantagens e
desvantagens das técnicas de tomografia computadorizada e o método de intrusao
de mercurio no estudo de agregados, distribuicdo de tamanho e forma dos poros em
um solo sob diferentes quantidades de adubacado. Os autores utilizaram um modelo

de rede Pore-Cor (Matthews et al., 2010), para comparagao de conectividade dos
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resultados obtidos pelas diferentes técnicas e o recurso para estudo de rede de
poros (Pore-Cor) mostrou-se uma ferramenta eficaz para o conhecimento da
porosidade do solo permitindo a descricdo de estruturas complexas.

Al-Raoush e Willson (2005) utilizaram um microtomografo sincotron de raios
X (alta resolugcéo > 10 ym) para aquisicdo de imagens de amostras de contas de
vidro e areia marinha natural (ndo consolidadas). Algoritmos foram aplicados para
extrair a estrutura da rede de poros, os quais simplificam o espago poroso para
redes sob a forma de nés ligados (denominados de poro-garganta) aos caminhos
(denominado de poro-corpo).

Os resultados destes pesquisadores mostraram que a microtomografia &
uma ferramenta nao-destrutiva e eficaz para extrair a estrutura, a distribuicao
espacial tridimensional por tamanho (e a correlagdo espacial entre tamanhos) e
forma, conectividade, superficie especifica e porosidade, bem como a determinacao
do volume representativo para a porosidade.

Roque e Valério (2012) apresentaram uma proposta para estimar o indice de
qualidade dos reservatorios rochosos baseado na avaliacdo de paradmetros como
porosidade, tortuosidade e area da superficial de graos a partir da andlise de
imagens microtomograficas, partindo da premissa de que a permeabilidade nao
depende apenas da porosidade, mas sim da geometria dos poros e da distribuigao
dos graos; apresentando uma equagao que correlaciona estes parametros,
estimando assim o indice de qualidade dos reservatorios.

Estas duas propriedades, conectividade e tortuosidade, sdo investigadas em
outras areas da ciéncia, ou seja, € de interesse cientifico abrangente, pois qualquer
sistema poroso composto por duas fases apresenta estas propriedades; e grandes
esforcos vém sendo realizados do ponto de vista matematico, na elaboragcédo de
algoritmos que compdem programas especificos onde as imagens binarias sao
geradas e processadas; para posterior quantificacao dessas propriedades.

Em meios porosos, a tortuosidade, do ponto de vista matematico, € uma
medida do grau de sinuosidade de um poro, entretanto a tortuosidade geométrica &
um conceito definido para uma estrutura filamentosa qualquer (neste caso, os poros
do solo). Quando a rede porosa apresenta forma sinuosa existe uma correlagéao
positiva entre a tortuosidade, fracdo volumétrica dos poros e a caracteristica de
Euler-Poincaré — CEP (Roque et al. 2011; 2012).
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A CEP pode ser estimada para um objeto 3D com base em observagdes de
qualquer alteragcdo topologica das interseccbes de um plano 2D que varre
completamente o objeto, independente da dire¢do e orientagdo da varredura. Isto
significa que a CEP pode ser calculada por um conjunto de disectors, observando os
padrdées de uma fatia e comparando com os padrdes das fatias seguintes em um
volume total composto por pares de imagens 2D .Quanto maior a estimativa da CEP

menos objetos estdo conexos em um volume de imagens (Gundersen, 1993).
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. Tomografia Computadorizada

3.1.1. Historico

Em 1917, o matematico austriaco Johann Karl August Radon, sem qualquer
interesse em tomografia, em um de seus trabalhos desenvolveu uma equacgao, a
qual hoje é denominada de Transformada de Radon.

Esses calculos puramente matematicos e complexos sao considerados a
base da criagdo de uma imagem tomografica. A transformada de Lorenz e a
Transformada de Fourier também contribuiram para que Randon concluisse sua
equacao, a qual tinha como objetivo mostrar que um objeto tridimensional poderia
ser reproduzido a partir de um conjunto de projegdes. Assim, o0 inverso da
transformada de Radon pode ser usado para reconstruir a densidade original, dando
origem a imagem.

Em 1971, o primeiro protétipo de um aparelho de Tomografia
Computadorizada foi desenvolvido pelo engenheiro elétrico inglés Godfrey Newbold
Hounsfield. A ideia era explorar as informag¢des que a radiagdo podia oferecer no
diagnostico de tumores cranianos.

No seu protétipo inicial, utilizou fonte de radiacdo gama (**'Am) e o tempo de
aquisicao foi de 9 dias e o tempo para processar uma unica imagem foi 150 minutos.
Hounsfield entdo trocou a fonte de radiacdo gama por uma fonte de raios X, por ser
uma radiagdo com suas propriedades ja bem conhecidas na época e o aparelho
registrou os dados obtidos pelos raios X em varios angulos, conforme a
descontinuidade de densidades; para entao, por meio de um computador calcular os
diferentes coeficientes de absorg¢ao (dos diversos tecidos). Ele conseguiu reduzir o
tempo de aquisicdo para 9 horas, mas na analise dos dados faltou-lhe ainda, apoio
matematico de reconstrugao das imagens obtidas.

Hounsfield ndo tinha o conhecimento de que o fisico sul-africano Allan
MacLeod Cormack (1963) trabalhava com a distribuicdo de coeficientes de

atenuacao visando melhorar o alvo (tumores) no tratamento com radioterapia e no
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desenvolvimento de um algoritmo matematico para reconstrugdo (2D para 3D) de
imagens tomograficas. No entanto, os esforcos de Cormack foram reconhecidos em
aplicacdes reais na area meédica na técnica de diagnostico tomografico e ambos,
Cormack e Hounsfield, receberam o Prémio Nobel em Medicina em 1979. O nome
de Hounsfield esta imortalizado na unidade quantitativa de radiodensidade, unidade
Hounsfield (UH), utilizada nos exames diagnésticos de TC (onde -1000 UH é o valor
de referéncia para o ar e 0 UH é para a agua e +1000 UH é para osso). Em outras
areas da ciéncia, assim como na ciéncia do solo esta unidade é denominada de
Unidade Tomografica (UT).

No Brasil a técnica de TC para uso em diagndstico médico foi primeiramente
aplicada na cidade de Sao Paulo em 1977. Apds isso, em menos de quatro anos, a
tecnologia aplicada a TC nao parou de evoluir e vérias “geragbdes” de aparelhos de
tomografia foram sendo langados no mercado. Atualmente dispomos de modelos
cada vez mais eficientes, constituidos de multiplos detectores, sistemas de aquisicao
helicoidal e volumétrico; os quais permitem a obtengcdo de imagens com melhor

resolucdo com um tempo de aquisi¢cao dos dados bastante reduzido.

3.1.2. Tomografia Computadorizada por feixe cénico

Esse sistema é conhecido como Tomografia Computadorizada Volumétrica
ou por Feixe Conico (TCFC), sendo desenvolvido em 1998 para fins odontoldgicos.
Como o préprio nome sugere, € uma técnica revolucionaria de obtencédo de imagem
que utiliza um feixe cbénico de radiagdo associado a um receptor de imagens

bidimensional (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema de um tomoégrafo de raios X por feixe conico, no qual a amostra gira
durante a varredura abrangendo todo o seu volume.
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Fonte: adaptado de Alves, 2012.

Durante o giro de 360° da amostra, multiplas proje¢gdes bidimensionais em
angulos diferentes sdo obtidas e enviadas ao computador. Essas proje¢cdes contém
toda a informacdo necessaria para compor a matriz de dados que sera utilizada na
reconstrugdo das imagens 3D. Cortes nos trés planos do espago podem entédo ser
obtidos a partir desta imagem 3D. E possivel também obter reconstrugdes
panoramicas a partir da imagem 3D inicial (Scarfe et al., 2006; Xaves et al., 2005;
Ritter, 2007).

Dependendo do tamanho da amostra, se esta ndo for muito grande, uma das
vantagens da TCFC comparada a Tomografia Computadorizada por Feixe em
formato de leque (TCFL), é justamente o fato de que com uma unica rotagao de
360°, tém-se a aquisicao imediata do volume total da amostra assemelhando-se ao
sistema multislice, quando este possui um feixe nao colimado (feixe original); o qual
tem um tempo de exposigao para cada varredura, muito menor que um segundo.

Outra diferenca é a determinagao do tamanho do voxel. Na TCFL o tamanho
do voxel é determinado pela largura do feixe e pelo passo linear que o suporte da
amostra (mesa) realiza para obter uma varredura completa da regiao de interesse; o
que resulta em voxels anisotropicos; i.e., a altura (y) € igual a largura (x) e ambas
sdo menores que a profundidade (z) e a espessura da fatia € igual a resolugao axial,

0 que torna-o mais rapido que a tecnologia TC multislice.
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Na TCFC o tamanho do voxel é obtido pelo tamanho do pixel no receptor de
imagem, os quais geram voxels anisotrépicos; i.e., altura, largura e profundidade
possuem as mesmas dimensdes e as imagens possuem melhor nitidez que as
obtidas via TCFL.

Apesar do alto custo dos aparelhos, a tendéncia € que o sistema TCFC seja

cada vez mais utilizado para pesquisas com materiais em diversas areas.

3.1.3. Principios basicos da Tomografia Computadorizada

Tomografia é uma palavra formada pela juncdo de dois termos gregos,
tomos e graphos que significam, respectivamente, camadas e escrita. E uma técnica
especializada que registra de maneira clara as diferentes estruturas dentro de um
determinado plano e permite a observagao da regidao selecionada com pouca ou
nenhuma sobreposi¢cdo de estruturas. Uma analogia comum é considerar a técnica
como uma divisdo da amostra em fatias bidimensionais. Cada fatia (corte axial, ou
tomograma) mostra as diferentes densidades dentro de um corte claramente
definido e em foco e a seccao é entdo definida como o plano focal ou camada focal
(Whaites, 2003).

O sistema tomografico €& constituido basicamente por: uma fonte de
radiacdo, amostra, conjunto de detectores de radiagcdo e um moderno sistema
computacional. Independente da geragado do sistema tomografico, a forma como a
informacédo (imagem) é gerada € a mesma. No entanto, o tempo necessario para
aquisicao de dados para formagao da imagem depende do tamanho da amostra, da
precisao e geracao do aparelho e da resolugado desejada.

O procedimento para aquisicdo de dados que serao transformados em
imagens digitais esta dividido conforme as técnicas de PDI: aquisi¢ao (sistema fonte-
amostra-detector), pré-processamento (reconstru¢cdo matematica, filtros e
segmentacao) e processamento (analise quantitativa das propriedades de interesse)
(Figura 2).
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Figura 2 - Procedimento de aquisigéo (vermelho), pré-processamento (verde) e processamento

(azul) de imagens tomograficas
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Fonte: adaptado de Fernandes et al., 2009.

A seguir, sao descritos os procedimentos de aquisi¢ao, pré-processamento e

o processamento das imagens microtomograficas.

3.1.3.1. Aquisicao

Durante o processo de aquisicao ocorre 0 movimento de varredura do feixe
de radiagéo sobre o objeto de interesse, no qual radiagao sofre diferentes processos
de interacdo com matéria ao atravessar a amostra. Cada feixe interage com um
dado ponto no interior de uma seccéao transversal da amostra em diversos angulos,
sofrendo atenuagdes que se diferem com a densidade ou numero atdémico do
material constituinte da amostra, onde entao é detectado no lado oposto da fonte.

Portanto, cada ponto de uma secgao transversal da amostra representa uma
atenuagao média dos varios angulos varridos e os sinais elétricos analégicos sao
enviados ao sistema de computacdo que através de algoritmos especificos seréao
transformados em sinais digitais para compor as imagens que iremos ver na tela do
computador. O tomograma calculado, ou seja, a imagem bidimensional (fatias das

seccoes transversais) que vemos na tela do computador, corresponde a uma matriz
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dos valores de atenuacgao do feixe, visualmente apresentada em tons de cinza, em

formato analdgico (Araujo, 2006; Hofer, 2010).

3.1.3.1.1. Filtro (externo)

O feixe de radiagdo que emerge do anodo do tubo de raios X, nédo é
monoenergético. Ele é formado por fétons que variam com a tens&o total (kV)
aplicada ao tudo de raios X, ou seja, por fotons originados desde uma tensao mais
baixa (menos energéticos) até os originados de uma tensdo mais alta (mais
energéticos). A energia média dos fotons de raio X esta na faixa de 50 keV a 70 keV
e a energia maxima do feixe de radiagdo é determinada pela tensdo de pico (kV
maximo) aplicado ao tubo. Quanto menor a flutuagdo da tenséao total aplicada ao
tubo de raios X (mais proxima da tensdo de pico), mais homogéneo tende a ser o
feixe de radiagéo que ira incidir na amostra (Santos e Nacif, 2009).

O filtro controla o espectro de energia dos fétons de raios X (radiagao util,
cerca de 10% apenas) emitidos pelo dispositivo. Sua fungédo € bloquear feixes de
menor energia (grande comprimento de onda) os quais sdo pouco penetrantes e nao
contribuem para a formagédo da imagem tomografica, sendo assim, os filtros ficam

localizados entre a fonte e a amostra.

3.1.3.1.2. Ponto focal

Do ponto de vista pratico nem todo o anodo esta envolvido na produgao de
raios X. O anodo dispde de uma pequena area retangular localizada em sua
superficie, a qual é determinada pela largura do feixe de elétrons e pela inclinagcéao
da superficie do anodo, onde ocorre o impacto dos elétrons, a qual € denominada de
ponto focal (Heck, 2009).

O tamanho do ponto focal tem um efeito muito importante na formacao da
imagem, ou seja, em conjunto com os detectores, € um dos fatores limitantes do
poder de resolucéo (capacidade do sistema em identificar estruturas pequenas) do
equipamento. Quanto menor o ponto focal, menor deve ser a corrente no anodo, a
qual diminui o processo de geracdo de calor, portanto menor sera a poténcia
radiante, tornando a imagem mais nitida (detalhada). Porém isso, aumenta o sinal-

ruido e o tempo de aquisigao da imagem.
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Por outro lado, um ponto focal grande pode resistir mais ao calor do que um
ponto focal pequeno. Sendo assim, deve-se encontrar métodos de se obter um
ponto focal que fornega uma imagem bem detalhada e com boa dissipagéo de calor.
O emprego do principio de foco linear e rotacdo do anodo podem ser boas opgdes
(Buzug, 2008).

As dimensdes do ponto focal variam entre 0,1 mm e 2,5 mm e os tubos s&o
construidos para terem tamanhos especificos de ponto focal de acordo com a
aplicacao desejada. O tamanho e a forma do ponto focal dependem, basicamente,
do tamanho do filamento que constitui 0 anodo e das caracteristicas de construgcao
do dispositivo de focalizagao do tubo (Nersissian, 2004).

Os aparelhos de microtomografia computadorizada atuais, comparados aos
aparelhos de tomografia computadorizada da area médica apresentam a vantagem
de um ponto focal de menor dimenséo, o que permite que a amostra seja colocada
mais perto do tubo de raios X, gerando assim maior ampliagao e maior resolugao
(Van Geet et al., 2000).

3.1.3.1.3. Detector

Os detectores de radiacdo sdo responsaveis por captar a radiacdo que
atravessa o objeto estudado, ou seja, a radiacao que nao foi absorvida totalmente
durante sua trajetoria.

Os detectores podem ser utilizados ndo sé para detectar a presenga de
radiagdo ionizante, mas também para medir a energia da radiagdo. Sao
responsaveis por converter as diversas intensidades de radiagdo, em sinal elétrico
analégico (Pontes, 2010). Quanto maior numero de fétons de raios X atingirem os
detectores, maior € o pulso elétrico e a diferenca de potencial que cada detector
fornece ao computador. A informacado que os sinais elétricos fornecem ao atingirem
os detectores € sobre 0 quanto o feixe foi atenuado ao atravessar cada componente
de uma amostra, ou seja, o coeficiente de atenuacao (Oliveira, 2007).

Existe uma variedade de tipos de detectores, tais como: cédmaras de
ionizacao, cintiladores e semicondutores, os quais foram desenvolvidos para
diferentes tipos de radiacdo e aplicagbes especificas, sendo que em seu
desenvolvimento sao levados em conta fatores que determinam a qualidade do sinal

detectado e transmitido.
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No geral, um detector € desenvolvido com material especifico e sensivel
para uma determinada faixa de energia do espectro eletromagnético garantindo
assim uma melhor eficiéncia do dispositivo.

As principais caracteristicas dos detectores estao relacionadas com: custos,
eficiéncia e velocidades. O custo dos detectores € o principal fator do elevado custo
dos aparelhos de Tomografia Computadorizada.

Trés fatores sao levados em consideragcdao quanto a eficiéncia de um

detector:

1) A eficiéncia geométrica, que esta associada a area sensivel a radiacao
em relagcdo a sua area total e aos espacamentos entre as células
detectoras, as quais reduzem o ruido originario de radiagbes
secundarias.

2) A eficiéncia quantica, que esta associada a parcela do feixe de raios X
incidente sobre o detector que € absorvido e que contribui para a
medic¢ao do sinal.

3) A eficiéncia de conversdo, que é a capacidade de converter o sinal de
radiacdo absorvida em um sinal elétrico. A eficiéncia total € o produto
destas trés sendo que quanto menor for essa eficiéncia (na faixa de 45%

a 85%) maior podera ser a intensidade do feixe (Santos e Nacif, 2009).

O detector utilizado neste estudo € constituido por um cintilador e camera
CCD, que formam uma placa bidimensional inflexivel. Ambos estdo conectados com

fibras 6pticas o que torna a transmissao de dados, mais rapida e segura.

3.1.3.1.4. Cintilador

O cintilador € uma tela fina transparente composta por cristais de lodeto de
Césio dopado com Talio [(Csl (Tl)] que apresenta carater luminescente, isto é,
produz pequenos flashes de luz quando excitada pelos raios X. Este tipo de material
possui um coeficiente de absorcdo melhor que os cintiladores de lodeto de Sddio
(Nal) para os fétons altamente energéticos como os raios X e radiacdo gama
(Pontes, 2010).

Devido a estrutura eletrénica de banda encontrada nos cristais, uma particula

pode excitar um elétron de uma banda de conducgio, de valéncia ou de excitagao,
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separados por um gap de energia. Quando dopados, cria-se niveis eletrbnicos na
zona proibida, exatamente onde se localizava a separacdo entre as bandas. Na
regiao de excitacdo, os elétrons estdo fracamente ligados em pares buracos-
elétrons, até serem capturados pelas impurezas. Por isso é importante a escolhas
dessas impurezas para a eficiéncia do material cintilador.

Os fétons de radiagao, que sao captados pelos cristais fotossensiveis do
detector sdo absorvidos por esse, excitando os elétrons dos atomos do material e
quando estes elétrons retornam ao estado de menor energia emitem luz visivel
(Figura 3).

Essa luz ao atingirem a camera CCD s&o convertidos em cargas elétricas.
Portanto, cada uma destas células fotossensiveis gera um ponto da imagem,
denominado pixel, ou seja a intensidade do sinal do detector € uma medida da

atenuacao sofrida pelo feixe de radiagédo ao interagir com o meio material.

Figura 3 — Os raios x atingem o material cintilador e este emite luz. A luz converge por meio de
lentes onde é detectada pela cAmera de CCD localizada logo atras do detector formando a imagem.

Fésforo
I T, Lentes macro

Raios X

# elétrons no
pixel da CCD

// Fotons Visiveis

S

Fotons Visiveis

Fonte: Alves, 2012.

3.1.3.1.5. Camera CCD

O CCD (dispositivo de carga acoplada), localizada atras do cintilador permite
a conversao de fétons detectados em cargas elétricas, podendo medir estas cargas
e a imagem projetada no cintilador é gravada pela camera em formato digital.

Denominado tecnicamente de transdutor, a CCD ¢é responsavel por

converter sinal elétrico analégico em informagao digital (ou vice-versa), a qual é
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representada através de bits. Este dispositivo produz um sinal elétrico (tens&o de
saida) diretamente proporcional ao nivel de radiagdo detectada (Maher, 2006).

Muitas das grandezas fisicas com as quais lidamos s&o grandezas
analdgicas por natureza e sido representadas por valores continuos, sendo que para
poderem ser processadas por sistemas digitais precisam ser convertidas para uma
cadeia de bits, os quais sdo representados por valores discretos (Edusp, 2005).

De maneira geral seu funcionamento se da através de lentes Opticas a
imagem é projetada na regido fotoativa, onde existem capacitores, de forma que
cada um deles acumula uma carga proporcional a intensidade de luz detectada
nesta regido. Um circuito eletrénico permite a transferéncia de cada capacitor, um a
um. Um dltimo capacitor transfere toda a carga acumulada em um amplificador, o
qual converte esta carga acumulada em uma voltagem. Este procedimento é
repetido para todas as séries de capacitores, obtendo-se uma voltagem diferente
para cada série, respectiva as cargas acumuladas no ultimo capacitor de cada uma

das séries. Esta informacao é entao digitalizada.

3.1.3.2. Pré-Processamento

Esta etapa pode ser dividida em: pré-processamento, realce e classificagio.
No pré-processamento € realizado o processamento dos dados brutos para
calibracdo da imagem, correcao de distorcdes geométricas e remogao de ruidos
(parametros de reconstrugdo e método matematico de reconstrugéo). O realce visa
melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminagdo dos
constituintes da amostra (filtros na imagem) e na classificagado sédo atribuidas classes

aos objetos presentes nas imagens (segmentagao).

3.1.3.2.1. Reconstrugao

Uma imagem tomografica digital € construida matematicamente por meio de
algoritmos matematicos (método tedrico de reconstrugao) utilizando os dados brutos
(analégicos) coletados pelos detectores apenas dos volumes de interesse.

Para que a imagem de tomografia possa ser reconstruida de forma a
demonstrar as estruturas em sua forma real, faz-se necessario, multiplas tomadas

de dados em diferentes angulos de projegéo.
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A base matematica para determinar a distribuicdo espacial dos materiais
constituintes € realizada através da Transformada de Radon. Em duas dimensdes
(2D), a Transformada de Radon consiste da projecdo de um meio material num
dado angulo 6 composta por um conjunto de integrais de linha de uma fungao f(x,y),
as quais representam a atenuacao total do feixe a medida que este atravessa o meio
material em linha reta. Sendo assim, a funcéo f(x,y) é representada pelo coeficiente
de atenuacado linear u(x,y) que forma a imagem resultante na tela. O feixe de
radiagdo que atravessa o material € denominado de raio (pequena parte do feixe de
raios X formado pelos fétons que saem do ponto focal e intercepta um unico
elemento detector) e a integral de f(x,y) ao longo de um raio, € denominado de raio
soma. O conjunto de raios-soma para um determinado angulo 6 é denominado de
projecdo P, (6) (Figura 4) (Natterer, 2001; Carlos, 2002; Santos e Nacif, 2009,
Charamba, 2013).

Figura 4 — (a) Projecdo de uma funcao f(x,y) associada; (b) Conjunto de projegcdes em diferentes
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(a) (b)
Fonte: (a) Natterer, 2001; (b)

http://www.walmorgodoi.com/arquivos/Palestra_Reconstrucao_Imagens.pdf

Por outro lado, a transformada inversa (método analitico e iterativo) é
realizada para determinar a magnitude da propriedade em cada coordenada dentro
do material, ou seja, tem como objetivo recuperar, através desses dados, a
informagao relacionada com a densidade do meio material analisado. A técnica mais
simples para a transformagao inversa é a técnica reconstrugao algébrica (TRA), mas
esta possui limitagdes quando o conjunto de dados € grande (Heck, 2009).


http://www.walmorgodoi.com/arquivos/Palestra_Reconstrucao_Imagens.pdf
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O sistema de coordenadas da fungédo f(x,y) apresentado acima, refere-se a
uma analise bidimensional (feixes em formato de leque), podendo ser reduzida para
feixes pontuais (feixes em formato de lapis) e no caso de um feixe em formato
cbnico é deve-se acrescentar a coordenada z, obtida pelo algoritmo de feldkamp
(Feldkamp, 1984; Wang et al., 1994; Natterer, 2001; Buzug, 2008).

Ap0bs a projecao a reconstrugdo tomografica pode ser através de métodos de
retroprojecao filtrada ou nao filtrada. O valor da retroprojecédo € calculado por
interpolacéo (ajustes dos valores da matriz de projegao) da projegdo por meio do
método dos pixels vizinhos mais proximos (linear ou por convolugdo cubica) que
alteram os valores originais detectados pelos cintiladores. Neste contexto, na
retroprojecdo sem o uso de filtros, a imagem é formada pela soma de todos os raios
que passam pelo ponto (x,y) nos diferentes angulos de varredura, ou seja, € a soma
dos resultados obtidos em cada proje¢cao. A imagem reconstruida nestas condi¢des
perde resolucdo espacial e fica com muito brilho no centro, devido as propriedades
aditivas da retroprojecao.

Os sistemas atuais de tomografia computadorizada empregam a técnica de
retroprojecao filtrada, para melhorar a eficiéncia de reconstrugdo de imagem,

obtendo imagens de melhor qualidade (Figura 5) (Kak e Slaney, Buzug, 2008).

Figura 5 — Reconstrugdo de acordo com o nimero de projegdes sem o uso de filtro (superior)
e reconstrugdo de acordo com o numero de projecées com o uso de filtro (inferior). Em
ambos 0s casos nota-se que quanto mais projegcbes forem realizadas, melhor sera a
resolugao espacial da imagem.
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Fonte: http://www.walmorgodoi.com/arquivos/Palestra_Reconstrucao_Imagens.pdf

As técnicas de pré-processamento tém a funcdo de melhorar a qualidade da
imagem digital. Duas categorias principais envolvem estas técnicas: métodos que


http://www.walmorgodoi.com/arquivos/Palestra_Reconstrucao_Imagens.pdf
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operam no dominio espacial (filtros por convolugdo) e métodos que operam no
dominio da frequéncia da imagem (analise de Fourier). A primeira baseia-se em
filtros que manipulam o plano da imagem e a segunda, os filtros agem sobre o
espectro da imagem.

No dominio das frequéncias a filtragem consiste em retirar ou minimizar
certas frequéncias espaciais que estdo presentes nas projegdes, as quais sao
responsaveis pela degradagédo da resolugao espacial da imagem tomografica. Mais
recentemente, técnicas baseadas nas Transformadas de Fourier (discreto e inverso)
foram desenvolvidas para reconstrugcédo de imagens tomograficas (Kalender, 2005).

E comum em imagens tomograficas combinar os métodos como a aplicacao:
de filtro mediana para a redugcao de ruidos, filtros passa-alta para realce dos

contornos e bordas dos objetos da imagem (Figura 6) (Gonzalez e Woods, 1993).

Figura 6 — Exemplo de um pré-processamento simples: (a) imagem original com
a presenca de ruido gaussiano, (b) imagem apés aplicagao de um filtro mediana
para redugao do ruido e (c) imagem apos aplicagdo de um filtro passa-alta para
realce dos contornos.
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Fonte: Gonzalez e Woods, 1993.

3.1.3.2.2. Parametros de reconstrucao e fatores que influenciam na qualidade

da imagem

a) Campo de visao (FOV - field of view)

O FOV é definido como o diametro (ou tamanho da area) maximo na
imagem reconstruida. Um FOV pequeno reduz o tamanho do voxel, uma vez que se
utiliza toda a matriz de reconstrugdo para uma regiao menor do que para o caso de

um FOV maior (Figura 7a). Isto traz a vantagem de melhorar a resolugéo espacial da
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imagem. A resolugdo espacial (RE) da imagem €& a capacidade do sistema de
mostrar detalhes (distinguir dois pontos mais proximos) das estruturas (alto
contraste) acima de 10%. E a menor distancia entre dois objetos pequenos que
podem ser viabilizados em uma imagem. E importante notar que a resolucgéo e o
tamanho do pixel ou tamanho do voxel s&o coisas distintas. O pixel ou voxel é
definido como o tamanho que representa um espaco elementar ocupado em uma
imagem. Ja a resolugao é limitada pelo tamanho do pixel ou voxel (Hofer, 2010;
Santos e Nacif, 2009).

Figura 7 — (a) Matriz de reconstrugdo da imagem tomografica do térax humano:
para um FOV pequeno obtém-se uma matriz grande com maior nimero de pixel e
melhor resolucao espacial (esquerda) e para um FOV grande obtém-se uma
matriz grande com quantidade reduzida do numero de pixels e com resolugéo
espacial de baixa qualidade (direita) e (b) da esquerda para direita uma mesma
matriz com diferentes resolu¢des espaciais.

Matriz Grande Matriz Pequena

10x 10 2020 50 x50 100 = 100

(b)

x5
Fonte:

http://www.portalciep.com.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=26:t
omografia-computadorizada&id=4:modulo-iii&ltemid=71

Ao se selecionar o FOV deve ser ponderado se todas as regides de
interesse foram incluidas. O FOV muito pequeno pode excluir informagdes
importantes de uma amostra. Assim para o estudo de estruturas pequenas o FOV é

pequeno, enquanto para o estudo de estruturas maiores no interior de uma amostra


http://www.portalciep.com.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=26:tomografia-computadorizada&id=4:modulo-iii&Itemid=71
http://www.portalciep.com.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=26:tomografia-computadorizada&id=4:modulo-iii&Itemid=71
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o FOV é maior. Um FOV grande representa perda de foco, e consequentemente
radiacdo X secundaria. Uma vez que saibamos o valor do campo de visao e a matriz
escolhida, podemos calcular o quanto representa, ou qual a dimensao de cada voxel
em termos de medidas reais. Para tanto, basta dividir a dimensdo do campo de
visdo pelo valor da matriz, sendo a profundidade definida pela espessura do feixe
incidente (espessura de corte). No entanto, para o sistema de uyTCFC, a dimenséao
do voxel é isotrépica.

Se aumentarmos o FOV, sem alterar a matriz, maior sera o numero de

pixels, mas por outro lado, menor sera o coeficiente sinal/ ruido (S/R) (Figura 7b).

b) Razao Sinal-Ruido (S/R)

O sinal € uma informacgao util e o ruido é uma informacéo nao-util. O ruido
apresenta aspecto granulado observado na imagem de TC. E resultado da natureza
quantica dos fotons de raios X detectados, a qual gera uma flutuagédo estatistica
local nos valores atribuidos aos voxels de uma imagem de uma regido homogénea
da amostra. Com isso, mostra-se dependente da eficiéncia dos detectores de
radiagdo e do fluxo de fétons que atinge o detector. Este fluxo é determinado pela
tensao aplicada a fonte de raios X, pela corrente no tubo, pelo filtro fisico, espessura
de corte, espessura e composicdo da regido de interesse e pelo algoritmo de
reconstrugdo (nucleo de convolugao). A magnitude do ruido € determinada pelo
desvio padrao dos valores de UT (associados aos voxels) sobre uma regido de
interesse (ROI) em um meio material homogéneo.

Em geral, o ruido é espalhado uniformemente por toda a imagem, mas o
sinal esta concentrado em areas especificas. Por exemplo, cada vez que uma
imagem é extraida da camera CCD, ha um pouco de ruido (incerteza) nos valores,
pois o processo de leitura do chip e transferéncia de informagao nao é perfeito. Isso
€ chamado de o ruido de leitura, ou seja, um unico pixel tem um pouco de sinal e
ruido.

A razdo S/R é afetada por parametros de digitalizagao, pois nem todos os
fétons emitidos pela fonte sdo capturados pelos detectores. Durante uma varredura
uma média de n fétons é absorvida por cada unidade de area do detector. Devido a
natureza estocastica (estatistica) dos processos de atenuacdo (absorcdo e
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espalhamento), o numero real de fétons absorvidos varia com a unidade de area da
imagem, ou seja, de um pixel para outro (Hofer, 2010; Santos e Nacif, 2009).

A intensidade do sinal na imagem aumenta linearmente com n, enquanto
que o ruido na imagem geralmente aumenta com a raiz quadrada de n. Portanto, a
fim de aumentar a razdo S/R por um fator de dois, n deve ser aumentado por um
fator de quatro. Isto pode ser conseguido através do aumento do binning ou fazendo

a média de quatro quadros em conjunto.
c) Binning

Usando esta técnica, melhora-se a razio sinal-ruido. Ao adicionar os valores
de pixel em conjunto, o efeito do ruido sobre os valores de pixel é reduzido, e o
efeito do sinal € aumentado. Isso significa que a combinagdo da informagéo em

pixels adjacentes torna-os um pixel eficaz (superpixel) (Figura 8).

Figura 8 — Representagdo de um detector de 144 pixels. Os quadrados vermelhos indicam o
modo de binning adotado para trés situacdes: 1x1, 2x2 e 3x3. Abaixo um zoom de uma
matriz 2x2 com os respectivos valores de UT para cada pixel.
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Fonte: adaptado de http://www.noao.edu/outreach/aop/glossary/binning.htmi

Se 0 modo de binning for do tipo 2x2 e os numeros de UT dos quatro pixels

adjacentes forem 5, 2, 8 e 4; os valores dos quatro pixels sdo somados (19) e ndo é


http://www.noao.edu/outreach/aop/glossary/binning.html
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realizada a meédia, sendo a soma considerada como uma peg¢a uUnica de dados.
Neste caso a relagdo sera 4 vezes o sinal dividido pelo ruido (4*sinal)/ ruido. Um

inconveniente do binning é a perda de resolugdo (Manual Locus, 2004).

d) Janelas

As janelas sdo recursos computacionais que permitem, apos a reconstrugao
das imagens tomograficas, que a escala de cinza possa ser alargada ou estreitada,
facilitando a diferenciacdo entre certas estruturas de acordo com a necessidade. E
uma forma de mostrar apenas uma faixa de tons de cinza que nos interessa. A
janela é composta por dois elementos: o contraste (largura) e a densidade éptica
(centro). A largura da janela controla o contraste, ou seja, uma janela ampla indica
maior numero de UTs que refletem uma escala longa e portanto, menos contraste na
imagem. Por outro lado o centro da janela, também denominado de nivel, controla a
densidade da imagem e esse valor determina o numero de UT que sera o cinza

central e os extremos da largura da janela (Santos e Nacif, 2009).

e) Unidade Tomografica (UT)

Os diferentes tons de cinza, os quais sao proporcionais ao coeficiente de
atenuacao linear (u) da amostra, representam as intensidades dos pixels nas
imagens tomograficas e sdo apresentados em termos de Unidade Tomografica (UT).
Na verdade, ocorre uma equivaléncia na escala de cinza entre o valor codificado e a
escala de valores em UT (Carlos, 2002). Devemos lembrar que este valor de
atenuagao na realidade corresponde a quantidade média de absorgao de radiacéo
pelo material representado pelo pixel no monitor. Apds calibragdo do sistema
tomografico, o meio de referencia € o ar, o qual apresenta a menor atenuagao
sofrida pela radiagdo ao atravessar a matéria. Para o solo, a UT corresponde a
contribuicdo das particulas minerais, matéria organica, da agua e do ar; gerando

diferentes valores de u para cada caminho cruzado pelo feixe de radiacao (Figura 9).
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Figura 9 — Os diferentes tons de cinza em uma imagem tomografica em termos de Unidade
Tomografica (UT); onde o maior valor de UT, 1,0, representa a menor atenuagao sofrida pela
matéria em uma amostra de solo que corresponde ao poro.

uTt
100
050
080
0.70
0.60
0.50
0.40
030
020

Fonte: Borges et al., 2012.

f) Contraste

E a capacidade de distinguir a diferenca entre as densidades maxima
(branca) e minima (preta) da imagem tomogréfica, inclusive pode ser influenciada
pelo nivel de exposicao da radiagao espalhada.

Na pratica, isso ocorre na interagcdo da radiagdo com o material alvo, a
absorcao (efeito Fotoelétrico) resulta em maior contraste da imagem do que a
difusdo (espalhamento Compton). Para reduzir a difusdo, aumenta-se a absorgéo
reduzindo a energia total do feixe de radiagcdo (redugcdo da tensdo) e
consequentemente aumentando a intensidade do feixe (aumento da corrente)
(Santos e Nacif, 2009).

Em imagens digitais o parametro que define essa propriedade é a
profundidade da imagem, ou seja, 0 numero de bits por pixel, pois este define a
amplitude nas variagbes dos niveis de cinza. Uma estrutura sé sera detectada se
seu contraste com o meio for de trés a cinco vezes maior que o nivel de ruido e
quanto maior for a estrutura, melhor sera a resolugdo de contraste. Quanto maior o
pixel, maior a matriz, menor sera o ruido, maior espessura de corte; melhor sera o

contraste.
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g) Voxels mistos

Voxels mistos € o resultado que se tem no processo de aquisicao dos dados
brutos da atenuagao dos fétons de raios X sofrida no interior da amostra. O menor
detalhe que se possa ter em uma imagem microtomografica ndo corresponde
necessariamente ao menor detalhe que possa ser visualizado em uma amostra. De
modo que, uma estrutura que represente um alto contraste em relacdo a sua
vizinhanga e de tamanho menor que a dimensdo de um voxel, pode influenciar no
valor médio do coeficiente de atenuacdo aparecendo na imagem com um contraste
relativamente muito proximo em relagdo aos voxels vizinhos. Ou seja, € um processo
que depende da resolugdo do sistema tomografico, pois nem sempre a resolugéo
consegue representar exatamente o tamanho real de uma particula no interior da
amostra.

Em termos praticos para o solo ocorrem quando o espacgo real representado
por um voxel é ocupado por dois ou mais elementos (objeto escaneado menor que
duas vezes a resolugao do sistema); por exemplo: quartzo, 6xido de ferro e ar. Da
mesma forma, macroporos e grandes mesoporos podem ser distinguidos, enquanto
pequenos mesoporos € microporos poderdo ser misturados com minerais de alta
densidade que estejam na vizinhanga. O valor médio da atenuagao sera utilizado
para gerar a UT. No entanto este inconveniente pode ser minimizado, Elliot e Heck
(2007) apresentam um método estatistico para extracdo de voxels mistos em

imagens tomograficas.

h) Nitidez

E a delimitacdo mensuravel dos detalhes de uma imagem, ou seja, a boa
visualizagdo dos contornos de uma regido. A falta de nitidez em uma imagem
tomografica corresponde a uma imagem com os contornos pouco definidos
(borrados). Este tipo de imagem indesejada decorre dos fatores geométricos da
formacao da imagem (estatico) ou de movimentos da amostra (dindmico) durante a

varredura.
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3.1.3.2.3. Caracteristicas de uma imagem digital

A imagem digital € uma matriz bidimensional, na qual cada elemento de
matriz € denominado pixel e cada pixel recebe um valor numérico. O pixel nao tem
uma dimensao ou comprimento definido, pois depende do tamanho do campo de
visdo e da matriz de imagem.

A imagem obtida em um corte 2D da amostra pode ser representada por
pontos de diferentes valores, sendo dividida em uma matriz M x N pontos. A imagem
tomografica é gerada com matrizes a partir de 256 x 256 pontos, passando por 320 x
320 até 512 x 512 pontos. Equipamentos mais modernos chegam a trabalhar com
matrizes de 1024 x 1024 pontos, o que significa dividir a imagem em mais de 1
milh&o de pontos. Se uma minima diferenca nas densidades existir entre dois pontos
consecutivos, o computador atribuirda um tom de cinza para cada um dos pontos.

Os computadores utilizam o sistema binario em que um bit, do inglés binary
digity, € a menor unidade de informacédo que pode ser armazenada ou transmitida.
Um bit pode assumir somente 2 valores: 0 ou 1. Portanto n bits podem codificar 2"
valores 0 que nos permite obter uma gama de valores na escala de cinza que é
justamente a combinagao destes dois digitos.

Em sistemas de informacao na forma serial, a informacao é transmitida bit a
bit, sendo este, uma unidade de medida que vem acompanhada de um byte, que
equivale a 8 bits (minimo). Um total de 256 tons de cinza (2°) é, portanto, codificado
em um byte. Isto significa que, os diferentes tons de cinza num intervalo de 256 tons
dependerao exclusivamente das diferentes combinag¢des binarias disponiveis, pois:
0 [00000000] equivale ao preto e 255 [11111111] equivale ao branco (Marques e
Vieira, 2009).

Do ponto de vista matematico, uma imagem monocromatica € uma funcgao
f(x,y) da intensidade luminosa (Figura 10), ou seja, qualquer ponto no plano x

(coluna) e y (linha) é proporcional ao nivel de cinza (brilho da imagem).



57

Figura 10 - ga) Imagem de solo monocromatica digital com sistema de coordenada (x, y) e
com 8 bits (2°) = 256 niveis de cinza ,(b) mesma imagem com 16 bits (2'°) = 65.536 niveis de
cinza e (c) com 32 bits (2**) = 4,3 x 10° niveis de cinza.
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Fonte: A autora

Contudo, o olho humano normalmente distingue de 20 a 30 tons diferentes,
o que faz do processo de segmentagdo um procedimento primordial na visualizagao
de estruturas de interesse nas imagens.

A técnica de realce de contraste melhora a qualidade das imagens sob os
critérios subjetivos do olho humano. O contraste entre dois objetos pode ser definido
como a razao entre os seus niveis de cinza médios e a manipulagdo do
contraste consiste na mudanca de intensidade em cada pixel, com o objetivo de
aumentar a discriminagao visual entre os objetos presentes na imagem. Isso pode
ser realizado visualmente, entretanto, um exame prévio do histograma da imagem

pode ser util.

a) Histograma

O histograma de uma imagem digital com k niveis de cinza & definido como

uma funcéao discreta, conforme equacao (1):

p(k) = 2% (1)

n
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onde o argumento k representa os niveis de luminancia discretos, n; representa o
numero de pixels na imagem com intensidade k e n € o numero total de pixel da
imagem, ou seja, n=M x N.

Portanto o histograma de uma imagem representa a contagem dos niveis de
cinza podendo informar a distribuicdo dos pixels dentro de k niveis possiveis. O
histograma pode ser considerado como uma fungao distribuicdo de probabilidades,
obedecendo os axiomas e teoremas de probabilidades (normalizacdo da funcéo
distribuicdo) fornecendo uma visdo estatistica sobre a distribuicdo dos pixels, sobre
o contraste da imagem e os niveis de iluminagcdo (Gonzalez e Woods, 1993). Por
isso, o0 histograma é uma importante ferramenta na segmentagdo de imagens onde
se utiliza da similaridade entre os valores de pixels.

Os histogramas podem ser do tipo bimodal e multimodal. O do tipo bimodal
apresenta a presenga de dois picos (regides de luminancia com maior incidéncia de
pixels na imagem) e ocorrem quando os objetos de fundo sdo bem definidos em
uma imagem (Figura 11a). O do tipo multimodal apresenta os pixels distribuidos em
mais de duas regides de niveis de cinza (Figura 11b) resultando em trés ou mais

picos.

Figura 11 - Em (a) imagem com histogram bimodal e em (b) imagem com histograma
multimodal.
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Fonte: Gonzalez e Woods, 1993.

Outra caracteristica importante em uma imagem digital € a conectividade

dos pixels em uma imagem. Um pixel ndo apresenta as mesmas propriedades em
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todas as diregdes, ou seja, ele € anisotropico (exceto em uma imagem tomografica
volumétrica). No entanto, esta propriedade faz com que um pixel tenha quatro
vizinhos e borda e quatro vizinhos na diagonal, e isto implica o tipo e conectividade
que sera utilizada (B4, B8) e no caso de voxels B6. Como consequéncia, as
distancias entre um ponto e seus vizinhos sera igual a 1 para vizinhos de borda e v2

para vizinhos da diagonal.

3.1.3.2.4. Artefatos na imagem microtomografica

O artefato de uma imagem é qualquer estrutura fora do padrdo que né&o
corresponde ao objeto de estudo. Na medida em que se conhece sua procedéncia é
possivel eliminar ou minimizar estes.

Os principais artefatos nas imagens de TC sao oriundos: da falta de precisao
no sistema de rotacao, dos constituintes de alta atenuacao no interior da amostra e

desbalanceamento dos detectores.

a) Endurecimento do feixe (beam hardening)

Este tipo de artefato aparece quando o feixe de raios X € pouco energético
aliado a presenga de um material muito denso de uma amostra (Figura 12). O
fendbmeno de endurecimento do feixe reflete uma atenuagdo aparente, ou seja,
menor do que a esperada quando atinge objetos de alta densidade (Van Geet et al.,
2001).

Isso ocorre quando um feixe continuo de raios X penetra em uma amostra,
os fotons de baixa energia sao absorvidos em grande quantidade e a distribuicdo de
energia que atravessa o0 objeto muda de baixa para alta energia, tornando o feixe
duro. Se a amostra é espessa, este artefato fica mais evidente fazendo com que a
amostra pareca mais densa do que realmente é. Esse artefato € pouco comum em
MTCFC (Holberg, 2005).



60

b) Efeito estrela

Estes artefatos sdo mais acentuados quando os fotons incidentes sdo menos
energéticos. Sao projecdes aparentes que ocorrem a partir das bordas de um objeto
com alta densidade (Van Geet et al., 2001).

Ambos os tipos de artefatos (endurecimento e estrela — Figura 12) podem ser
reduzidos pelo uso de um feixe de raios X mais energético e / ou pré-filtragem (Al ou
Cu), para retirar a radiagéo “macia” antes de entrar na amostra. No entanto, esses
procedimentos podem diminuir o contraste da imagem ou aumentar o tempo

necessario para a sua aquisi¢ao (Heck, 2009).

Figura 12 — Os dois artefatos estdo indicados por setas vermelhas: o efeito estrela e o efeito de
endurecimento do feixe. As imagens foram obtidas com diferentes energias, onde observa-se
que estes efeitos sdo mais pronunciados com menor energia dos raios X (esquerda). Os
artefatos em forma de estrela sdo representados pelas projecdes fora da borda do material de
alta densidade. E o endurecimento do feixe € o reflexo mais escuro da imagem (aparentemente
mais denso).

Fonte: Heck, 2009

c) Anéis

Uma reconstrugao bem sucedida depende do centro de rotagdo do sistema
tomografico. O centro de rotagao esta diretamente ligado com o posicionamento da
amostra. Quando mal posicionado os detectores de radiagao geram propriedades de
entrada e saida diferentes entre canais. Assim, este artefato é resultado da nao
uniformidade dos fétons que chegam aos detectores ou instabilidade do feixe de
raios X durante a varredura devido a ma calibracdo do sistema. Por isso, uma boa



61

calibragdo evita este inconveniente nas imagens reconstruidas. Estes anéis s&o
sombras centradas ao redor do FOV (Figura 13). No entanto, métodos corretivos
baseados em algoritmos especificos para aplicagdo nas imagens apos a

reconstrucao foram discutidos por Heck e Kyriakou et al. (2009).

Figura 13 — Imagem tomografica com artefatos em forma de anel, obtida por meio de um uyTCFC

Fonte: A autora

d) Efeito de volume parcial (EVP)

Ocorre do resultado da sobreposi¢cdo dos valores de UT de um ou mais
materiais contidos na amostra (Johns et al., 1993; Hsieh, 1999; Ketcham e Carlson,
2001). Neste caso, o tom de cinza apresentado por este pixel equivalera a média do
coeficiente de atenuagao dos raios X, prejudicando a visualizagao nitida do limite de
tal estrutura (Parks, 2000). Esta intimamente relacionado ao efeito de voxels mistos,

pois todo voxel misto esta sujeito ao EVP.

3.1.3.2.5. Segmentacgao

Segmentar uma imagem significa, de modo simplificado, separar a imagem
como um todo nas partes que a constituem e que se diferenciam entre si (Gonzalez
e Woods, 1993).

E usual denominar “objetos” da imagem os grupos de pixels de interesse e

denominar de “fundo” da imagem o grupo de pixels que nao se tem interesse. No
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caso do presente estudo, os objetos de interesse s&o os poros e o fundo é a fase
sélida do solo.

O processo de obtengdo de uma imagem tomografica digital consiste de
inumeros processos estatisticos desde a aquisicdo dos dados brutos até os
tratamentos realizados na imagem final reconstruida. Isto ocorre, pelo simples fato,
de buscarmos melhor qualidade da imagem, para posteriormente executar a
extracdo de propriedades estruturais de interesse.

A segmentacéo é considerada, dentre todas as etapas de PDI, a etapa mais
critica do tratamento da informacdo. Uma questdo central na extracido de
informagdes a partir de uma imagem digital é a redugdo das informagdes dessa
imagem que ocorre em regides mais ou menos homogéneas correspondentes aos
voxels de baixa variabilidade. E nesta etapa de segmentacdo que sdo definidas as
regidoes de interesse para processamento e analise posteriores e, como
consequéncia disso, qualquer erro ou distorcdo, refletirdo nas demais etapas de
forma negativa. Isto consiste no problema da segmentacéo, e tém dado origem ao
desenvolvimento de varias solugbes (Elliot e Heck, 2007a-b; Tarquis et al., 2008;
2009; 2012).

Varios algoritmos e técnicas de segmentagdo de imagens estdo sendo
desenvolvidos, mas ndao ha uma solugdo geral para este problema. Muitas vezes
para a resolucdo de um problema de segmentagcdo de imagem €& necessario a
combinagao das técnicas de modo a sua adaptagado ao dominio do problema.

Geralmente, as técnicas de segmentagcdo utilizam duas abordagens
principais: a de similaridade entre os pixels e a descontinuidade entre eles.

A primeira consiste na binarizagdo (imagem preta e branca) ou image
thresholding. Nesta, se obtém na saida do sistema, uma imagem binaria, ou seja,
dois niveis de luninancia: preto e branco.

Este tipo de segmentacao é utilizado quando as amplitudes dos niveis de
cinza sao suficientes para caracterizar os poros na imagem (objetos), o que para o
caso do solo isso n&o ocorre. Esta distribuicao das amplitudes dos niveis de cinza,
sao facilmente visualizadas em um histograma o qual pode ser manipulado de forma
a definir o melhor valor do limiar.

Para o solo a fase solida € composta por inumeros niveis de cinza (dos mais

claros — préoximos ao branco, até os mais escuros — proximos do preto) e é
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justamente nesta etapa que se deve encontrar um melhor valor do limiar que defina
0 que realmente € poro e o que realmente é solido no solo.

Quando a binarizacao é realizada de modo automatico ou semi-automatico,
cujos aplicativos estao disponiveis em programas especificos para o processamento
de imagens digitais; um nivel de cinza é considerado como um limiar de separacao
entre os pixels que compdem o0s poros e os pixels que compdem a fase sdlida, o
qual provavelmente nao representa um limiar de separacédo adequado.

O mais adequado para o solo é a técnica baseada na descontinuidade entre
pixels. Nesta, procura-se determinar variagées abruptas do nivel de luminancia entre
pixels vizinhos. Estas variagbes permitem identificar o grupo de pixels que delimitam
os contornos e bordas dos objetos na imagem, denominada de detec¢do de borda
(Gonzalez e Woods, 1993). Se bem definidos os grupos de pixels que delimitam os
contornos e bordas dos objetos na imagem e as suas probabilidades, a

segmentacao reduz-se a um problema classico de deciséo estatistica.

3.1.3.3. Processamento

A etapa final de um sistema de processamento de imagens é a que se extrai
as informacgdes uteis da imagem processada. Quando o objetivo do processamento

obter informagdes numéricas, realiza-se a extragao de propriedades da imagem.

3.1.3.3.1. Tortuosidade e conectividade da rede de poros do solo

Em um meio poroso a tortuosidade t desempenha um papel importante na
descricdo da estrutura sendo que do ponto de vista matematico, a tortuosidade
caracteriza a sinuosidade de um filamento em uma dada dire¢do (Roque et al.,
2012). Neste trabalho, este conceito € aplicado aos poros do solo.

Geometricamente, a tortuosidade 7 é definida pela equacgao (2):

r= L (2)

Lg

onde L € a distancia geodésica entre dois pontos conexos na rede de poros, e Lcé
a distancia Euclidiana entre eles.
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Alguns autores consideram a distancia Euclidiana na equacéo (2), como
sendo a distancia em linha reta entre dois pontos do poro, independente da
geometria das fases. No entanto, quando o espagamento entre os planos de
varredura sdo pequenos, as distancias Euclidianas entre os pontos e entre os planos
paralelos que delimitam a estrutura podem ser consideradas aproximadamente
iguais; neste caso, € comum considerar Lg como a distancia entre os planos (Wua et

al., 2006), como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — llustragdo da distancia geodésica Ls e da distancia Euclidiana Lg, tomada entre pontos e
entre planos

Fonte: Roque et al., 2012

Em uma imagem tomografica, o calculo da tortuosidade é realizado por meio
de algoritmos que calculam a tortuosidade baseados nos voxels que representam os
poros. A técnica utilizada neste trabalho estd fundamentada no principio da
reconstrugcdo geodésica (RG), a qual busca associar um valor de tortuosidade para
toda a rede de poros.

A RG pode ser aplicada em imagens binarias bidimensionais e
tridimensionais. No caso de imagens tridimensionais, essa técnica reconstroi a
imagem do espago poroso voxel a voxel, crescendo sempre na diregao ao longo do
poro. Dessa forma, para reconstruir uma imagem depende de quanto €& sinuoso o
poro sendo que quanto mais sinuoso for o poro, mais reconstrucbes serao
necessarias para recobrir a imagem (Roque et al., 2011).

O algoritmo funciona como um plano varredor partindo de z=0, o qual inicia
copiando o plano inicial (voxels brancos - poros) denotado por rp € em seguida a
operacdo de dilatagcdo € realizada com o elemento estruturante (Q EE; —

voxels cinzas), que resulta em uma imagem d;. A intersegdo da imagem d; é
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realizada com a imagem inicial /, resultando em r;. Novamente é realizada a
operagao de dilatagdo que resulta em uma imagem d,, a qual € interseccionada
obtendo r, e o procedimento € repetido até que uma imagem dilatada resulte em
uma interseccao vazia com /. A operacao de interseccéao é realizada do modo usual,
ou seja, o voxel assume valor 1 (branco), se e somente se, nas imagens o voxel tiver

valor 1 (Figura 15).

Figura 15 — Esquema do funcionamento do algoritmo de RG para uma imagem 2D 4x4
pixels. Note que o pixel isolado no canto superior direito em / é eliminado durante o
procedimento em r,. No caso de uma imagem binaria volumétrica serdo voxels, o elemento
estruturante é baseado nos 6-vizinhos (EEg) substituindo-se agora a linha de varredura por
um plano varredor, a coluna inicial por um plano inicial.
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Fonte: Roque et al., 2011.

Segundo Roque et al. (2011; 2012), a técnica RG consiste em determinar
um sentido de referéncia da rede porosa, ou seja, na diregdo positiva do eixo z,
denominada +z. Assim, a estrutura é varrida por um plano normal ao sentido +z e
utilizando o procedimento da RG, é estimada a distancia geodésica Ls de um poro.
Geralmente a RG é efetuada em planos normais nos principais sentidos do volume,
ou seja, z+, Z—, y+, Yy, X+ e x—.

Isso é realizado partindo do plano inicial da varredura até uma fatia m e o
numero de RGs necessario para alcancar a m-ésima fatia é representado por n

(numero total de fatias). As RGs recobrem todos os voxels (que correspondem aos
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poros) que estdo conectados aos da fatia inicial. Por outro lado, a distancia
Euclidiana Lcé determinada pelo numero de fatias obtidas pela propagacao paralela
do plano de varredura. O numero n de RGs necessario para recobrir todos os poros
conexos até a m-ésima fatia € tal que m < n, onde a igualdade ocorre apenas
guando a rede de poros é perpendicular ao plano de varredura.

Como sdo necessarias mais reconstru¢des (RGs) do que o numero de fatias
para recobrir toda a rede de poros de m=1.....N até a m-ésima fatia; e como cada
fatia apresenta certa distancia Euclidiana Lg(m), portanto, tem-se diversos valores de
disténcias geodésicas (Lg). Isso significa que temos uma distribuicdo p(Lg Lg) de
disténcias Euclidianas e geodésicas, onde pdL.dL. é proporcional ao numero de
pontos com distancia Euclidiana [Lg, Let+ dLg] e disténcia geodésica [Lg, Let+ dLg].

Para estimar a tortuosidade da rede de poros, é definida a (L; (m)) como a
distancia geodésica média para uma certa distancia Euclidiana Lg(m). Um grafico de
dispersao dos pontos (Lg(m), (L; (m)) pode ser obtido a partir das imagens e, assim,
a tortuosidade pode ser estimada por meio da equagao (2) como sendo a inclinagéao
da reta de melhor ajuste linear para a distribuicdo das distancias referentes a cada
sentido da amostra.

Os valores de tortuosidade obtidos para uma rede de poros em todas as
direcbes devem ser analisados em conjunto com os valores de conectividade
(Caracteristica de Euler-Poincaré em fung¢ao dos disectors) e em termos de Desvio
de Tortuosidade Direcional (DTD) em todas as diregdes (transversal e em

profundidade), a qual se obtém pela equacéo (3):

DTD = |1,y — Tp_| (3)

onde esta sendo considerado apenas na direcdo x, mas deve ser aplicado nas
direcbes y e z também.

Quanto maior for a diferenga entre os valores de DTDs, menos istrépico sera
0 meio, representando o quanto o sistema poroso n&do € homogéneo.

Por outro lado, menores valores de DTD indicam que o sistema poroso
tende a se alinhar em uma direcao preferencial; o que no caso do solo ajuda inferir
sobre o comportamento dinamico da agua através do solo. Menores valores de DTD

também significam boa conectividade.
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A conectividade também é uma propriedade que oferece informagdes sobre
a estrutura de um meio poroso. Ela € obtida por meio da caracteristica de Euler-
Poincaré (CEP) a qual refere-se a uma medida geométrica integral que pode
oferecer uma estimativa da conectividade da estrutura do espaco poroso. Um
aspecto importante da CEP é que ela n&o sofre alteracbes sob uma deformagao ou
mudanga de escala de um objeto (invariante topoldgica). Tridimensionalmente a
CEP é definida pelo numero de partes isoladas menos a conectividade de dimensao
zero e como tal, deve ser estimada como uma sonda 3D a qual é aproximada por
um conjunto de duas secgbes paralelas em 2D (desde que nenhuma alteragao
morfolégica aparega entre elas). Essas duas se¢des formam o chamado disector, o
qual é calculado a partir de pares consecutivos de duas imagens igualmente
espacadas que delimitam um volume da estrutura que esta sendo analisada (Roque
et al., 2009).

Em termos das estruturas naturais de uma rede tridimensional de poros,

matematicamente a CEP ¢ definida pela equacgao (4):

CEP = D, — C, (4)

onde D, € o numero de partes desconectas do espago poroso por unidade de
volume (conhecido como numero de Betti zero) e C, € a conectividade por volume
da unidade (conhecido como Genus ou primeiro numero de Betti).

O numero de partes desconectadas D, corresponde ao numero de objetos
isolados (ilhas), #l, e a conectividade corresponde ao numero de tuneis (ramos), #B,
e o numero de cavidades fechadas (orificios), #H. O numero de conectividade
corresponde ao numero maximo de cortes por um objeto que ndo produz dois
objetos desconectados. Objetos com a mesma conectividade sédo topologicamente
equivalentes, por exemplo, podemos deformar esses objetos (dobrar ou esticar) sem
precisar cortar.

A estimativa da CEP ¢ alta para objetos com menor conectividade e baixa
para objetos com alta conectividade. Ou seja, quanto mais conectada se apresenta a
estrutura, menores e negativos sao os valores da CEP (Chappard et al., 1999). Para
se ter uma estimativa imparcial da CEP, os efeitos de borda devem ser
considerados, para isso seguimos a estrutura de contagem bidimensional imparcial

padrao (Kroustrup e Gundersen, 2001).
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Segundo Gundersen et al.(1993), a CEP pode ser estimada para um objeto
3D com base em observagdes de qualquer alteragao topologica das intersecgdes de
um plano 2D que varre completamente o objeto, independente da diregdo e
orientacao da varredura.

Isto significa que a CEP pode ser calculada por um conjunto de disectors,
observando os padrdées de uma fatia e comparando com os padrbes das fatias

seguintes; assim a CEP de uma coleg¢ao de imagens 3D € dada pela equacéo (5):
CEP =~ (#] + #B — #H) (5)

onde os valores sdo divididos por 2 devido ao fato de que a contagem dessas
quantidades é realizada nas duas direcdes simultaneamente.

Com base nos casos topolégicos, para um disector de imagens binarias,
temos D; com j=1,...n-1, onde n é o numero de se¢des/imagens. Entdo a CEP pode

ser calculada pela equagéao (6):
1
CEP; = S (N; + Nis1 — 2Ninis1 + 2Linis1 = Li — Lisa) (6)

onde N; é o numero total de objetos desconexos (todas as partes do espago poroso),
observados em uma imagem binaria i, N;n;,; € 0 numero de objetos na segao
resultante obtida pela intersecgdo i ni + 1, L; € o numero total de orificios em todos
os objetos e L;ni+1 € 0 numero de orificios na intersegao.

A conectividade no disector D; pode ser obtida pela sua interse¢ao aplicando
o operador légico AND (Vogel e Kretzchmar, 1996).

Tendo estimado o valor da CEP em cada disector de uma amostra, a soma
dos valores destes disectors fornece uma estimativa do numero de conexdes
presentes na estrutura e como as amostras utilizadas tém volumes iguais, o numero
da CEP é dado por volume (mm?3).

Os valores de CEP sao obtidos em profundidade (a mesma diregdo da
aquisicao das imagens). Neste sentido, temos o quanto € ou nao é conexo o solo,
mas nao sabemos em qual dire¢ao ela predomina. Ja os valores de tortuosidade sao
obtidos em todas as dire¢des. No geral, quanto menor os valores de tortuosidade em
uma dada dire¢ao, melhor sera a conectividade (Roque et al, 2009).
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CAPITULO 4

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Solo e preparagao das amostras

Os blocos de solo utilizados para este estudo foram coletados no Instituto
Agrondmico do Parana — IAPAR, na cidade de Ponta Grossa — PR (25°06’L;
50°10°0O; 875 m acima do nivel do mar). As areas coletadas foram submetidas a
sistemas de manejo distintos sendo eles: plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC).

O sistema de plantio direto (PD) € conduzido ininterruptamente na area ha
24 anos. Nestas areas adota-se a rotacdo de culturas, sendo que no inverno, sao
utilizadas culturas de cobertura como aveia ou ervilhaca, e no verao, sdo cultivados
milho ou soja, com alternéncia anual. Neste sistema o maquinario agricola passou
uma vez para a semeadura de cada cultura, outra para a colheita e uma eventual
para tratos fitossanitarios para as culturas de verao.

No sistema de plantio convencional o solo foi revolvido durante os meses de
abril (inverno) e outubro (verao), onde a profundidade de revolvimento fica entre 20 e
25 cm. Neste sistema o maquinario agricola foi: uma passagem de arado e duas
passagens de grade leve para o preparo do solo, mais duas passadas, uma para a
semeadura e outra para a colheita, eventualmente realizou-se uma ou mais
passadas de maquinario visando tratos fitossanitarios.

De acordo com o Mapa de solos do Estado do Parana (2008), o solo
investigado é caracterizado como um Latossolo Vermelho distréfico umbrico (Rhodic
Ferralsol), sendo que o solo sob PD apresenta textura argilosa (500 g.kg™' de argila,
330 g.kg™' de silte e 170 g.kg™ de areia) e o solo sob PC textura muito argilosa (610
g.kg™ de argila, 220 g.kg™ de silte e 170 g.kg™” de areia).

Algumas propriedades fisicas e quimicas deste solo sdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas do Latossolo Vermelho distréfico submetido ao
plantio direto (PD) e ao plantio convencional (PC) em diferentes camadas.

Manejo Camada (cm) Caracteristicas Fisicas

ps (g cm®) CV (%) ¢:(cm®. cm®)  Micro (cm®. cm®)  Macro (cm®. cm®)
0-10 1,04 75 0,61 0,52 0,09
PD 10-20 1,15 2,5 0,55 0,46 0,09
20-30 1,08 2,7 0,58 0,49 0,09
0-10 1,10 6,4 0,56 0,45 0,11
PC 10-20 1,23 1,6 0,52 0,46 0,06
20-30 1,24 2,4 0,52 0,46 0,06
Caracteristicas Quimicas
P (mgdm®) Ca(cmol. dm™ de solo) Mg (cmol. dm” de solo) K (cmol. dm™ de solo)
PD 23,90 4,20 2,10 0,33
PC 4,40 3,30 1,50 0,24

Fonte: Borkowski, 2009.

Nota: ps representa a densidade do solo; ¢, a porosidade total; Micro, a microporosidade; Macro, a
macroporosidade e CV, o coeficiente de variagdo. Os valores de micro e macroporosidade foram
estabelecidos com base no raio de poro R = 25 ym e potencial de 60 cm de H,0.

Para a coleta das amostras foram abertas trincheiras e retirados blocos com
dimensdes de aproximadamente 20x20x10 cm. A amostragem foi realizada pos-
colheita. Foram coletadas trés amostras para cada um dos sistemas de plantio e em
trés camadas diferentes (Figura 16a), as quais foram posteriormente embaladas em
papel aluminio.

As imagens microtomograficas foram obtidas por meio de parceria cientifica
firmada com o Prof. Dr. Richard Heck (Department of Land Resource Science,
University of Guelph). Para isto, primeiramente os blocos foram cuidadosamente
desbastados e acondicionados em tubos de acrilico com diametro interno de 6,4 cm

e externo de 7,0 cm, com 15,0 cm de altura (Figura 16b), e deixados secar ao ar.

Figura 16 - (a) Relacdo das amostras utilizadas para cada sistema de manejo e suas
respectivas camadas coletadas; (b) Foto de um tubo de acrilico similar aqueles utilizados na
presente pesquisa. Este apresentado aqui possui dimensdes de 6,4 cm e externo de 7,0 cm,
com 7,5 cm de altura.

Sistema de Manejo Camada (cm)

0-10

Plantio Direto (PD) 10-20

20-30

Plantio 100'_1200

Convencional (PC) 20-30
(a) (b)

Fonte: (a) A autora; (b) Cortesia Fabiano Meira Moura Luz
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4.2. Aquisigao das imagens microtomograficas

As amostras foram escaneadas com um aparelho de microtomografia de
raios X GE Medical u.CT EVSMS-8 (Figura 17). Este equipamento possui um sistema
de terceira geragdo, o qual realiza um giro de 360° e placa de detectores de
geometria bidimensional. O feixe de raios X produzido pelo equipamento é do tipo
cbnico. A voltagem aplicada no tubo de tungsténio da fonte de raios X foi de 120 kV,

e a corrente de 80 mA.

Figura 17 - Microtomaografo utilizado para a obtengédo das imagens tomograficas das amostras
de solo (a esquerda), fonte e filtros (centro); amostra e detectores (a direita).

Fonte: Heck, 2009.

Um filtro externo de cobre foi utilizado entre a fonte e a amostra o que
permitiu a atenuagao de fotons de raios X de baixas frequéncias e a passagem de
um feixe monoenergético. Essa etapa foi realizada visando a minimizacdo de
artefatos como endurecimento do feixe que podem ocorrer durante a atenuagao na
interface de materiais com diferentes densidades dentro de uma mesma amostra.

Devido a distancia focal do equipamento (fonte-amostra-detector), cada tubo
de 15,0 cm de altura, contendo as amostras de solo, foi submetido ao comando de 4
vezes scann. A resolugdo de aquisicdo das imagens foi de 20 uym (tamanho do
voxels de 20 x 20 x 20 um), para um volume externo de amostra de 7,0 x 7,0 x 3,7
cm e interno de 6,4 x 6,4 x 3,5 cm. A varredura foi realizada na direcao vertical, da
parte inferior para a superior do cilindro. O tempo de exposicdo para cada volta
completa foi de 3500 ms, com um passo linear (0) de 0,5°, totalizando em um tempo

de aquisicdo de 12 horas para cada tubo de amostra.
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4.3. Pré-Processamento: reconstrugao, tratamento e segmentagao

4.3.1. Selecao dos sub-volumes para reconstrugcao

As imagens foram obtidas com uma resolugdo de 20 um e a partir destas,
foram selecionados os sub-volumes de interesse (ROI) os quais foram reconstruidos
com resolugdo de 60 pym (processo conhecido como binning o qual diminui o ruido
nas imagens, porém perde-se resolugdo). Os sub-volumes foram selecionados
utilizando o programa GEHC Microview (2006), partindo do centro da imagem
excluindo as bordas da amostra cilindrica (Figura 18a) resultando em um sub-
volume de 58,212 cm® (550 fatias). O pré-requisito para a determinacdo deste
tamanho é que o tamanho final do arquivo, contendo toda a sequéncia de imagens

(3D), n&o ultrapassasse 800 Mb devido a limitagées computacionais.

Figura 18 — (a) Sub-volume (58,212 cms) selecionado para reconstrugéo e (b) imagem (16
bit) reconstruida com resolugdo de 60 um. Nesta imagem os materiais menos densos
(poros) da amostra estao representados por tons de cinza mais escuro e 0s menos densos
(minerais) por tons de cinza mais claro.

(b)

Fonte: A autora.

A reconstrucao das imagens foi realizada pelo método de retroprojegao
filtrada (Buzug, 2008). Além disso, um filtro gaussiano local foi aplicado para

eliminar e/ou reduzir o ruido das imagens (Figura 18b).
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4.3.2. Imagens auxiliares: histograma e voxels de baixa variabilidade

Utilizando o programa de dominio publico Image J (Rasband, 1997-2007), as
sequéncias de imagens foram submetidas ao seguinte comando: Plugins/Pure voxel
Extraction/File Builder, o qual converteu o banco de dados das imagens ja filtradas
(.vff_g) em arquivos formato .txt. Estes foram submetidos ao comando: Plugins/Pure
voxel Extraction/SD Variance, o qual originou sequéncias de imagens (fatias 2D)
DIR, LowVAR e VAR (Figura 19).

Figura 19 — Imagens geradas: VAR (a esquerda) e LowVAR (a direita).

Fonte: A autora.

As imagens DIR (real) sdo de 16 bits com os valores de voxels que
correspondem a = 32.768 tons de cinza, totalizando em 65.536 tons possiveis em
uma imagem. As imagens LowVAR (baixa variancia) geraram o histograma em
formato .txt.

As imagens LowVAR e VAR (extensdo de arquivo tipo .tif) foram utilizadas
com o objetivo de encontrar voxels de baixa variancia na vizinhanga de um voxels
central, ou seja, voxels relativamente puros (baseado no valor da imagem real —
DIR).

O procedimento para encontrar os voxels de baixa variancia (em UT) foi
realizado em duas etapas (Elliot e Heck, 2007a-b):

1) A avaliacdo inicial dos voxels foi feita da seguinte maneira: a) calculo da
média dos voxels vizinhos; b) comparagao da média com o valor do voxel
central e c) calculo de o.

2) Com isso foi verificado se a variabilidade dos 124 voxels vizinhos de um

voxel central (janela 5x5x5) era menor que 10% (desvio padrao 0=0,1).
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Para valores de 0 < 0,1, este voxel torna-se um candidato a ser classificado
como de baixa varizabilidade - LV (Low Var). Os voxels que apresentaram
variabilidade o > 0,1 em relagcdo ao voxel central sdo voxels de alta
variabilidade - HV (High Var), sendo que estes foram desconsiderados
nesta analise. Pois com isso foi possivel definir o valor para os voxels puros
correspondentes as fases solida e gasosa determinados pela alta
variabilidade entre os voxels vizinhos.

Os voxels LV sdo aqueles situados em uma vizinhanca relativamente
homogénea (decorrentes de elementos de composi¢gdo similar), enquanto que os
voxels HV encontram-se em uma vizinhanga heterogénea. Portanto, para os voxels
LV, foi atribuido um mesmo valor na escala de cinza dentro de uma janela de 5x5x5,
eliminando assim uma boa parte da gama de valores correspondentes aos

diferentes tons de cinza desta regido homogénea.

4.3.3. Correcgao de artefatos

As sequéncias de imagens reais (DIR) apresentaram artefatos bem acentuados
em forma de anéis (Heck, 2009) e foram corrigidas por meio de operagdes
matematicas utilizando aplicativos especificos oferecido no programa Image J,

conforme fluxograma apresentado na figura 20:

Figura 20 — (a) Fluxograma do processo executado para minimizacdo dos artefatos em
forma de anéis presentes nas imagens microtomograficas. (b) Imagem criada durante o
processo de extragdo dos artefatos em forma de anéis. Este é o fator de corregéo (cf) que
corresponde a parte “defeituosa”, o qual nesta etapa apresentada na figura, ainda nao foi
aplicado o filtro. Apds a passagem dos filtros ela é “devolvida” para a imagem original.

multiplicacao
filtrada

Plugin/Ring Artifact diviso (e)
Means/ Polar Kernel _ corregao (cf)

Imagem corrigida

(a) ’ (b)

Fonte: A autora.
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Na figura 21 sdo apresentadas as imagens originais sem a corregdo dos

artefatos e apos o procedimento de correcao dos artefatos.

Figura 21 - As imagens sao de antes (esquerda) e depois (direita) da aplicagao do plugin para
correcao dos artefatos em forma de anéis.

Fonte: A autora.

4.3.4. Segmentagao

O processo de segmentagcdo teve como principal objetivo encontrar dois
melhores valores de threshold que representassem a fase sélida e o ar do solo. Para
isso foi dividido em duas etapas: 1) Determinagdo dos valores de centro maximo
(CM) e variancia (VAR), correspondentes ao ar e ao solido: método estatistico para
segmentacao e 2) Determinagdo do melhor valor correspondente ao ar e ao solido:

método visual para a segmentagao.

4.3.41. Determinacao dos valores de centro maximo (CM) e variancia (VAR),
correspondentes ao ar e ao sodlido: método estatistico para

segmentacgao
Para o método estatistico o processo de segmentacgao foi o seguinte:

1) Os valores do novo histograma gerado foram transferidos para uma
planilha do OriginPro (2006) e submetidos ao comando Peak Fitting, o qual
gerou um grafico.

2) Dado o comando Choose Data/Data Set/Datal _B/Full Range foram
preenchidos dois valores que variaram entre 31.000 a 35.000. Estes
valores dependem da localizagédo dos picos de ar e solido de cada amostra



4)

5)
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e do melhor valor de escala para o eixo y; o qual deve ficar em torno de *
20.000, para que os picos ar-solido fiquem visiveis (mesmo que pouco
definido, como foi o caso para o pico referente ao ar em todas as amostras
usadas para este estudo).

Em seguida foi passado um filtro de suavizagdo da curva, por meio do
comando Precondition Data/Filters/Adjacent Averaging/25/Run Filter. Este
filtro realiza a média entre os 25 vizinhos de cada ponto e substitui o seu
valor pelo valor médio.

Sob o comando Define Peaks foram selecionados primeiramente um dos
picos do grafico (normalmente o melhor definido, correspondente a fase
sélida da amostra) para a determinagao dos valores para a segmentagéo.
Apds submeter ao comando Done, a ferramenta Residuals ficou disponivel.
Por meio desta foi gerado um grafico auxiliar (em menor escala) logo
abaixo do grafico principal. Com o gréafico auxiliar foi possivel determinar
mais pontos nas curvas, referentes aos picos que até entdo nao tinham
sido identificados (Figura 22). Foram inseridas de 4 a 8 setas no gréfico
principal, cada uma correspondente a um pico. Quanto maior o niumero de
setas inseridas, melhor o ajuste e mais valores de centro maximo (CM) e

variancia (VAR) foram obtidos (um conjunto de valores para cada pico).

Figura 22 — (a) Interface do programa Origin para determinagao dos picos correspondentes as
fases solida e gasosa das amostras de solo; (b) Local da distribuicdo da escala de cinza em
que ocorre a duvida do que é solido e do que é ar dentro da amostra.

100000

80000

60000

40000 -
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AR SOLIDO AR SOLIDO

YYVYyY Y YYYYYYVYWY
100000
80000 - .
60000
40000

/ 20000 - < >
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0 } : -
32000 32500 33000 33800 34000 34500 32000 32600 3000 33500 34000 34500 3t
(a) (b)

Fonte: A autora
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6) Adicionadas todas as setas nos picos, o comando Done foi executado
novamente. Ao inserir estas setas estamos tentando definir valores para os
picos referentes as fases solida e gasosa. Embora saibamos que os picos
da esquerda (com menores valores) correspondem ao ar e os da direita, ao
sélido, ndo temos a certeza de onde eles iniciam e onde eles terminam, por
tratar-se de uma distribuicdo de valores de cinza (Figura 22b).

7) Por meio do comando Peak Edit Control foi possivel ajustar a curva do
grafico para cada seta adicionada no procedimento anterior, que
corresponde aos picos. Este processo foi finalizado com o comando Fit.

8) O comando Results/Worksheet gerou uma planilha com os valores de CM
(y) e VAR (y) para cada um dos picos selecionados. Estes resultados foram
transferidos para uma planilha do Excel contendo valores de média,
variancia e contagem em z (referente a valores para a direita e para a
esquerda dos picos).

9) As imagens originais corrigidas foram submetidas ao comando: Plugins/CT
Segmentation/CT Segmentation SD Variant. Na janela CT Segmentation
SD (Variant), foram preenchidos os valores de Mean e Variance, left (ar) e
right (solo). O valor de desvio padrdao foi calculado e preenchido

automaticamente pelo programa (Figura 23).

Figura 23 - Exemplo de parametros utilizados para a segmentagdo de um conjunto de imagens
com resolugédo de 60 um. A janela é aberta no programa Image J apés o comando Plugin/CT
Segmentation/CT Segmentation SD Variant.

& CT Segmentation (¥ariant) =] 3
Mean ariance SD ZScore Clamp
Left: 32446.54 1953.90 44.2029410786)0.10 ||3245IJ.9602941
Right: 33403.08 2283407 151 109463634 -S.QSDDDDDDDDIHSQQ'I 1.974241
Keep Open:
[ Clamped [] Laplacian [] 0-Crossings

[] air-255 [ ] Moreair-255 [] Solid-255 [ ] MoreSolid-255

[] Unknown-255 [] Unknown-Laplacian [ | Seed Image Select Al |
Experimental:

Il

oK |

Fonte: A autora

Para confirmar se estes valores sdo realmente os que melhor representam a

porosidade da amostra devemos encontrar valores de ZScore. O ZScore é uma
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variavel que aproxima mais as duas curvas de ar e solido, para que o resultado seja
mais preciso. Assim, +Z (para o ar) aproxima a curva para a direita e —Z (para o
sélido), aproxima a curva para a esquerda e no final desse processo tem-se uma
regido de transicdo menor que a incial. Geralmente inicia-se com -1 (Left) e 1 (Right)
para fins de teste, até encontrar a imagem que melhor se adéqua aos poros e ao
sélido. Vale lembrar que o computador sempre € mais “agressivo” com o poro, entéo
por isso que o valor de —Z sempre sera muito maior em moédulo que o valor de +Z
(tabela 2).

Preenchendo os valores de ZScore (Figura 23) o programa calculou
automaticamente o valor de Clamp (figura 23), o qual também deve retornar valores
da esquerda sempre menores que os da direita. Os valores obtidos a partir deste
processo foram salvos em uma planilha. O conjunto completo de valores utilizados

para cada amostra é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagéo dos valores utilizados para a segmentagao das imagens (com resolugéo de 60
Mm de cada amostra utilizada).

Amostra Pico Média Variancia c ZScore Clamp
20-30 (PD) Direito 32392,94 63519,39 252,03 0,20 32443,35
Esquerdo 33658,89 43611,80 208834,00 -3,00 33032,39
10-20 (PD) Direito 32971,28 49144,75 221,69 0,20 33015,62
Esquerdo 33701,99 35366,20 188,06 -3,00 33137,81
0-10 (PD) Direito 33042,34 15102,17 122,89 0,10 33054,63
Esquerdo 33671,56 72255,50 268,80 -2,25 33066,75
20-30 (PC) Direito 32628,01 406,24 20,15 0,75 32643,13
Esquerdo 33293,32 23050,74 151,82 -1,25 33103,54
10-20 (PC) Direito 32578,88 870,90 29,51 0,30 32587,73
Esquerdo 33038,05 56208,35 237,08 -0,50 32919,51
0-10 (PC) Direito 32693,29 54611,93 233,69 0,25 32751,71
Esquerdo 33416,34 43188,24 207,82 -1,50 33104,61

Fonte: A autora

Neste processo de segmentacdo, uma sequéncia de imagens foi gerada
(Figura 24):

(a) Imagem original tratada;

(b) Clamped: trata-se de uma variagdo da imagem original. Em preto sdo os

poros e, em cinza, o restante;
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(c) Laplacian: resulta da aplicacdo de filtro para suavizagdo. Os valores
positivos correspondem a transicdo de solido para ar, e os valores negativos,
transicao de ar para solido;

(d) Zero-crossing: acentua a area de transigcdo entre um material e outro
(bordas e arestas);

(e) Unknown: area correspondente aos poros e regides de transicdo €
apresentada em branco (valor 0). As particulas sdo apresentadas em preto (255);

(F) Unknown: Laplacian: a regido que apresenta maior probabilidade de
corresponder aos sélidos (valores negativos) é apresentada em cinza e, em branco,
a regido com maior probabilidade de corresponder aos poros (valores negativos). As
linhas de contorno e todo o restante em preto ndo possuem um valor definido (Not a
number, NaN);

(g) As regides que apresentam maior probabilidade de corresponder ao ar
sdo apresentadas com o valor 255, o restante possui valor 0 (referente ao
desconhecido);

(h) a situagdo contraria é apresentada, ou seja, regibes com maior
probabilidade de corresponder aos soélidos possuem valor 255 e, o restante, valor 0
(desconhecido);

(i) As regides que com certeza correspondem ao ar possuem valor 255, e o
restante, valor 0.

(j) é a situagao inversa a (i);

(k) Seed Image Unknown: A fase gasosa possui valor 1 (cinza escuro), a
regiao desconhecida, valor 0 (contornos em preto), e a fase soélida, com valor 2
(cinza claro). Estas imagens sao geradas a partir da original por meio de processos
estatisticos, e auxiliam da classificagao dos valores dos voxels;

() Uma sequéncia de imagens SRG foi gerada ao final do procedimento.
Estas foram submetidas a um novo comando: Plugin/CT Segmentation/Large Bit
width Thresholding, em que o parametro 1 (para identificagdo dos poros em branco)
em ambas as janelas foi preenchido;

(m) As imagens foram convertidas em imagens binarias (preto e branco).

(n) Para uma visualizagao tridimensional dos poros, a sequéncia de imagens

foi submetida ao comando Plugins/3D/3D Viewer.
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Figura 24 - (a) Imagem original; (b) Clamped; c) Laplacian; (d) Zero-crossings; (e) Unknown: 255,
rest: 0; (f) Unknown: Laplacian, other: NaN; (g) More Air. 255, rest: 0; (h) More Solid: 255, rest: 0; (i)
Air. 255, rest: 0; (j) Solid: 255, rest. 0, (k) Seed Image, Unknown:0, Air:1, Solid: 2; (I) SRG; (m)
imagem binaria, onde os poros estdo representados pela cor branca; (n) Sequéncia de imagens
renderizadas.

(a)

I N (B

Fonte: A autora
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4.3.4.2. Determinacao do melhor valor correspondente ao ar e ao soélido:

método visual para a segmentagao

Para definirmos dois picos, dentre todos os selecionados, que melhor
representem o valor correspondente para as duas fases, o seguinte procedimento foi

realizado:

1) No programa Image J, foi aplicado o contraste automatico:
Image/Adjust/Brightness/Contrast/Auto  na  sequéncia de imagens
corrigidas.

2) A sequéncia de imagens foi duplicada por meio do comando
Image/Duplicate, com o objetivo de termos uma sequéncia de imagens
como referéncia para realizar o threshold manual, deixando-as lado a lado.

3) Foi selecionada uma das sequéncias de imagens, na qual foi aplicado o
threshold por meio do comando: Image/Adjust/Threshold. Na janela para
definicdo do valor de threshold manual, a barra superior corresponde ao
ajuste para sdlidos e a inferior para poros.

4) Para determinacao do valor correspondente aos poros: a barra superior foi
deixada totalmente a esquerda (nesta etapa os poros ficam com a cor
vermelha) e a barra inferior foi regulada, ajustando a extensao dos poros,
tendo como referéncia a imagem original ou a sua réplica. Quanto mais a
esquerda estiver a barra inferior, menor sera a porosidade da imagem
(Figura 25). O valor de threshold foi selecionado de acordo com a melhor
aproximagao da imagem original, tentando ndo superestimar e nem

subestimar a porosidade da imagem. O valor correspondente foi anotado.
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Figura 25 - Interface do programa Image J para determinagéo do valor de threshold aplicado
para definicdo dos poros na imagem.

5)

6)

Fonte: A autora.

Para determinacao do valor correspondente ao solo: as duas barras foram
deixadas totalmente a direita, ajustando somente a barra superior. Agora, o
que ficou em vermelho corresponde a fase soélida. Novamente buscou-se a
imagem segmentada que melhor represente a original. O valor
correspondente foi anotado.

Na tabela contendo todos os valores de CM (y) e VAR (y) de todos os picos
ajustados no programa (disponivel na area remota) OriginPro, verificamos
quais os valores dos picos sdo mais proximos dos valores encontrados no
processo de threshold manual. Por este motivo, € importante selecionar o
maior numero de picos possivel, para que a propriedade investigada esteja
0 mais proximo do real. O mesmo par de valores deve ser adotado para
todo o conjunto de imagens. Os valores obtidos indicam que, tudo que for
menor que o valor do pico de ar, sera considerado ar; e tudo o que for
maior que o valor de sodlido, sera considerado sélido. Os valores que se
encontraram entre estes dois picos correspondem aos tons de cinza de
transicdo, os quais nao sabemos se € ar ou solido, e que serao

classificados posteriormente pelo computador automaticamente.
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4.4. Processamento

4.4.1. Classificagao do tamanho e forma dos macroporos

Para a caracterizagdo micromorfolégica dos macroporos (MAP) presentes
nas amostras, estes foram divididos em trés classes de tamanho: pequenos (P),
meédios (M) e grandes (G). Esta classificacdo foi necessaria devido a limitagcdes
computacionais, pois além do grande numero de imagens processadas para cada
amostra, o programa Image J realiza medidas de diversos parametros
simultaneamente, os quais sao Uuteis para a caracterizagcao dos poros.

Os volumes maximo e minimo, para cada classe de macroporo, foram

determinados conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3 - Classificagdo dos macroporos: pequeno (P), médio (M) e grande (G); seus
respectivos volumes maximos e minimos (mm®) para a resolu¢ao de 60 um.

Classificagao dos

Tamanho (voxel) Volume (mm?®)
Macroporos (MAP)
Pequeno (P) 1-8 2,64x10™ -1,73x10°
Médio (M) 9-100000 1,94x10°-21,6
Grande (G) >100000 > 21,6

Fonte: A autora

Com isso, os procedimentos que seguem, tiveram como principal objetivo,
extrair cada classe de macroporo separadamente das imagens seguido de posterior
processamento. Abaixo um fluxograma (Figura 26) dos procedimentos realizados no

programa Image J.
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Figura 26 — Fluxograma do procedimento de classificagdo, binarizagdo e contabilizagdo de
parametros fisicos que definem forma, tamanho, numero total de poros e porosidade.*Na
primeira etapa sdo excluidos os poros G+M, na segunda sao excluidos os G e por ultimo
restam apenas os poros M.

Imagens segmentadas

d
Plugin/Analyse/Particle S —
AR excluidos*

Setup: intervalos e parametros fisicos

planilha imagens com poros
coloridos
Plugin/CT Segmentation/Large Bit
width Thresholding: 0 e 0
solo cor branca (255)
poros cor preta (0)

salvo

Process/Image
Calculator/Multiply

solo cor branca (1)
poro cor preta (0)

Process/Math/Subtract/
254,

Fonte: A autora

Os macroporos do tipo (P) nao foram classificados quanto a sua forma sob a
premissa de que quanto menor 0s poros, mais proximos a uma esfera eles sao, ou
seja, sao do tipo esferoidal (ES).

Os macroporos do tipo (G) também nao foram classificados quanto a sua
forma pelo fato de serem poros complexos, os quais estdo presentes ao longo de
toda a amostra de uma extremidade a outra e em qualquer diregdo da mesma.
Sendo que estas propriedades estdo diretamente relacionadas aos diversos
processos de formacgao desses poros (bioporos, fissuras, etc). Contudo, partimos da
premissa de que poros grandes sao do tipo complexo ou irregular, ou seja, do tipo
nao classificado (NC).

Ja os macroporos do tipo (M) foram classificados utilizando parametros como
eixo menor (me), eixo maior (ma) e eixo intermediario (in) de acordo com as

terminologias sugeridas por Bullock et al.,(1985), (Tabela 4 e Figura 27):
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Tabela 4 - Classificagdo dos macroporos do tipo médio (M) quanto a sua forma e as condi¢des

que foram utilizadas para classificagao.

Classificagao quanto a forma para

macroporos (M)

Condigoes de forma

disco (oblate)
Esferoidal (equant)
Elipsoidal (triaxial)
Haste (prolate)

inf/ma = 2/3; melin< 2/3
in/ma = 2/3; melin = 2/3
in/ma < 2/3; mel/in 22/3

in/ma <2/3 ; me/in 2 2/3

Fonte: adaptado de Bullock et al., 1985

Figura 27 - Formato de um objeto definido por meio de seus eixos principais: maior (ma), menor
(me) e intermediario (in) sugeridos por Bullock et al.,(1985) utilizados para a classificagdo dos

poros médios (M).
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Fonte: Adaptado de Bullock et al., 1985.

4.5. Analise dos dados

O volume por poro (em voxel) dos macroporos do tipo (P), (M) e (G)

fornecido pelas planilhas de resultados geradas durante o procedimento anterior, foi

utilizado para o calculo da macroporosidade (MAP) percentual (%) por volume de

amostra (em mm®).

Para isso, o volume em voxels contabilizado por macroporo (P, M e G) para

cada amostra foi multiplicado pela resolugdo em mm?®, conforme equacéo (7):

Vi)oro = Vvoxet- (0'063)

(7)
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Para obter o volume total dos macroporos (em mm?®) para cada amostra o

volume de cada tipo macroporo foi somado conforme equagéo (8):

Viotar = X Vporo (8)

4.5.1. Macroporosidade: por forma e volume de macroporo

A macroporosidade percentual, MAP(%), dos macroporos pequenos (P),
médios (M) e grandes (G) contidos em cada uma das amostras, foi obtida a partir do
volume de cada tipo de macroporo dividido pelo volume total da amostra (58,212

cm?®), conforme equagao (9):

MAP(%) = —22°_ % 100 (9)

amostra

A macroporosidade total, MAP,,.,;(%), em cada uma das amostras, foi
obtida da soma das porosidades percentuais dos diferentes tipos de macroporos (P,

M e G) conforme equacéo (10):
MAP; 01 (%) = MAP(%)p + MAP(%)y + MAP(%)¢ (10)
A macroporosidade percentual para o intervalo de tamanho correspondente
ao tipo médio, MAP (%), foi subdividida em classes quanto a sua forma (Tabela 4):
disco (DI), esferoidal (ES), elipsoidal (EL), haste (HA) e nao-classificado (NC)
conforme equacéo (11):

MAP (%) = MAP(%)p; + MAP(%)gs + MAP(%) g, + MAP(%)ya + MAP(%)yc (11)

Da mesma forma, foi obtida a MAP(%), para cada intervalo de tamanho

(Tabela 5), conforme equacao (12):

MAP(%)M = MAP(%)0,00194—0,0216 + MAP(%)O,0218—0,108 + .. (12)
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A macroporosidade percentual média, MAP(%), para cada sistema de
manejo, PD e PC, foi determinada conforme equacéo (13), onde a soma foi feita sob

as diferentes camadas:

_— MAP %)o—10+ MAP % _20+ MAP % _
MAP (%) = total(%)o-10 total; )10-20 total(%)20-30 (13)

A diferencga relativa foi determinada por meio da equacéo (14), tomando
como referencia a camada de 20-30 cm, onde x representa a camada 0-10 e 10-20

cm, repectivamente.

o) — MAPtora1(%)20-30—~ MAPtora1(%)x
DR(%) MAPotq1(%)20-30 x 100 (14)

A diferenga relativa entre as trés camadas dos diferentes sistemas foi
determinada por meio da equacéao (15), tomando como referencia as camadas sob
PD.

MAPpp (%)o-—10— MAPpc(%)o-10
MAPpp(%)o-10

DR(%) = x 100 (15)

Para os diferentes sistemas de manejo a diferenga relativa entre as médias foi
realizada por meio da equagao (16), tomando como referencia o sistema de manejo
PD.

MAP(%)pp— MAP(%)pc
MAP (%)pp

DR(%) = x 100 (16)

4.5.2. Numero de macroporos: por forma e volume de macroporo

O numero macroporos poros (NMAP): pequeno (P), médio (M) e grande (G)
para cada volume amostral foi fornecido pela prépria planilha de resultados. Os
macroporos do tipo médios (M) e pequenos (P) foram quantificados em intervalos de
tamanho subdivididos conforme Tabela 5. Para isso foram utilizadas equacgdes

I6gicas oferecidas pela planilha eletrénica.
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Tabela 5 — Sub classes de macroporos por volume (mm3) de macroporo.

Macroporos Tamanho (voxel) Volume (mm’®)

1-4 0,000216 — 0,000864

Pequeno (P)
5-8 0,00108 — 0,00173
9-100 0,00194 — 0,0216
101-500 0,0218 — 0,108
501-1000 0,108 — 0,216

Médio (M) 1001-5000 0,216 — 1,08
5001-10000 1,08 — 2,16
10001-50000 2,16 -10,8
50001-100000 10,8 — 21,6

Fonte: A autora

As diferencgas relativas de NMAP entre camadas e entre sistemas de manejo
foram realizadas da mesma forma que para a macroporosidade equagdes (14) e
(15).

4.5.3. Tortuosidade e conectividade do espago poroso

Para a anadlise de tortuosidade e conectividade dos poros foram utilizadas as
sequéncias de imagens ja binarizadas.

Os valores de CEP (Caracteristica de Euler-Poincaré) e de tortuosidade foram
realizados no programa Osteolmage com a parceria firmada com o Prof. Dr. Waldir
L. Roque (Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Programa de Pds-
Graduacao em Matematica Aplicada).

Os valores de CEP (conectividade) do espaco poroso foram obtidos pela

equacao (5) ja mencionada no capitulo 3:
CEP =~ #1— #B + H# (5)

onde #|l € o numero de parte isoladas, #B € o numero de ramificacbes e H# é o

numero de cavidades fechadas.
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Os graficos de correlagdo linear da CEP em fungdo dos disectors (par de
imagens continuas) foram analisados em profundidade (z+) concomitantemente com
o conjunto de valores de CEP.

A tortuosidade 7, foi determinada pela equagéao (2) nas seis diregdes (x+, x-,

y+, y-, z+ e z-):

r=2% (2)

onde L; € a distdncia Geodésica entre dois pontos conexos e Lp € a distancia
Euclidiana entre os planos. Com os valores da tortuosidade em cada uma das
direcdes foi analisada a anisotropia do sistema poroso para cada amostra.

O Desvio de Tortuosidade Direcional (DTD) foi obtido para todas as trés

diregdes (x, y e z) pela equagao (3):
DTD = |ty —1_| (3)

Os valores de DTD foram utilizados para inferir sobre a diregao preferencial

do sistema poroso em cada uma das amostras.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Macroporosidade:

Na figura 28 sdo apresentados os resultados de MAP;,;,,(%), por volume de
amostra (58,212 cm®), para cada uma das camadas coletadas (0-10, 10-20 e 20-30
cm), para os dois manejos estudados (PD e PC).

Figura 28 — Macroporosidade total percentual, MAP;,.,;(%), por volume de amostra para cada

camada: 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm e para os sistemas de manejo: (a) Plantio Direto (PD) e (b)
Plantio Convencional (PC).

PD PC
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2 1,84

1,58
I = I
0 L

0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

Macroporosidade (%)
o N £
Macroporosidade (%)

Camada(cm) Camada(cm)

(a) (b)

A diferenga relativa DR(%) entre camadas para o PD (Figura 28a) foi de 22%
(para menos) para a camada de 0-10 cm em relagdo a camada 20-30 cm e de 23%
(para menos) para a camada de 10 -20 cm em relagdo a mesma camada, indicando
adensamento nas camadas superficiais (0-20 cm).

Em conformidade com estes resultados, no sistema de manejo PD, o solo ndo
€ revolvido e é submetido a uma menor intensidade de trafego de implementos e
maquinas agricolas se comparado com o PC, isso tende a provocar uma maior
compactacdo da camada superficial (0-5 cm), aumentando sua densidade e
diminuindo sua macroporosidade, principalmente para solos com textura argilosa

(Raghavan et al., 1977; Sidiras et al., 1984; Stone e Silveira, 2001; Costa et al.,
2003).
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Tormena et al. (2002) também investigaram diferentes sistemas de manejos
de um Latossolo Vermelho distrofico, e encontraram uma menor porosidade na
camada de 0-10 cm para o sistema de manejo PD, corroborando com os resultados
encontrados neste trabalho.

Embora apresentem diferengas relativas entre as camadas, estas ndo sao
significativas em termos praticos para o manejo PD.

Para o PC (Figura 28b), a DR(%) entre camadas foi de 16% (para mais) para
a camada de 0-10 cm em relagdo a camada 20-30 cm e de 80% (para menos) para
a camada de 10 -20 cm em relagao a mesma camada, indicando compactacédo do
solo na camada intermediaria (10-20 cm) ocasionado pelo uso de implementos como
a grade, o qual foi utilizado para o preparo do solo estudado em profundidades de
até 25 cm. Segundo Gupta e Allmaras (1987), a compactagao do solo € verificada
quando ocorre uma compressao em uma condicdo nio saturada, que expulsa o ar
do espaco poroso, reduzindo o volume de poros e aumentando a sua densidade.

Comparando os sistemas de manejo, observou-se que para o PD as
MAP;:01(%) sdo maiores que no PC em todas as camadas (Figura 28a e b). A
DR(%) do PC em relagédo ao PD foi de 64% (para menos) na camada de 0-10 cm,
92% (para menos) na camada de 10-20 cm e 76% (para menos) na camada de 20-
30 cm.

A macroporosidade média MAP(%) para o PD foi de 5,6% e para o PC de
1,3%, com uma DR(%)de 77% (para mais) para o PD.

De acordo com estes resultados, a MAP;,.,;(%), varia de solo para solo, de
perfil para perfil e depende do sistema de manejo adotado; e este se praticado
inadequadamente em solos argilosos, pode causar compactagao implicando em
menor macroporosidade (Embrapa, 2006).

Por outro lado, Assis e Langas (2005), analisaram um Nitossolo Vermelho sob
os sistemas de manejo PD (de 1 ano a 12 anos) e PC, concluindo que ao longo dos
anos, nao ocorrem diferencas significativas entre os sistemas de manejo. Sendo
que o PD (12 anos) apresentou aumento da macroporosidade e diminuicdo da
microporosidade na camada de 0-5 cm em relacdo aos demais. Que esta em
acordo com Albuquerque et al. (1995), os quais constataram que, ao final de 7 anos,
para um Latossolo Vermelho distrofico, ndo ocorreram diferencas de densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade entre os sistemas de PD
e o PC.
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Segundo Losekann (2009), solos submetidos ao uso intensivo, como € o caso
do PC, geralmente apresentam menor macroporosidade em decorréncia da maior
compactagédo ocasionada pelo uso de maquinas agricolas, da auséncia de residuos
organicos e de como as particulas solidas estdo distribuidas no solo; pois esta
organizagao das particulas sdélidas € que define a estrutura do solo, bem como, o
espaco poroso entre elas.

Jorge et al. (2012), investigaram a distribuicdo de poros e a densidade de um
Latossolo sob diversos tipos de manejo e concluiram que os manejos com intensa
mobilizacdo do solo, como PC, foram os que mais afetaram negativamente os
atributos fisicos como a macroporosidade, microporosidade e densidade do solo.

Segundo Costa et al., (2003) é possivel que a menor macroporosidade obtida
sob o sistema de manejo PC em relagcdo ao PD na camada de 10-20 cm seja
decorrente da transmissdo da pressao realizada na superficie do solo pelas
maquinas e implementos, pela compressdo exercida pela lamina dos discos do
arado, bem como do pneu do trator rodando no sulco de aracédo no sistema de PC,
corroborando com o alto percentual relativo para a camada de 10-20 cm.

As MAP,,::(%) obtidas, sdo baixas comparadas ao método tradicional por
meio da Camara de Richards, no qual amostras de solo saturadas em agua, forma
submetidas a diferentes potenciais. Neste método, a porosidade total € obtida
baseada no tamanho do raio equivalente de poro, obtendo-se a microporosidade e
macroporosidade das amostras separadamente.

Segundo a Embrapa (1997), macroporos sdo poros com raio maior que 0,025
mm e microporos sao poros com raio menor que 0,025 mm. Neste trabalho,
contabilizou-se apenas os macroporos com raios a partir de 0,030 mm e por isso 0s
resultados aqui apresentados como MAP;,:,;(%) sao na verdade resultados parciais
de macroporosidade (%).

Borkowski (2009), utilizando a camara de Richards, e amostras coletadas em
uma mesma area de manejo (PD e PC) das utilizadas neste trabalho, obteve uma
MAP(%) de 9% para cada uma das camadas sob o sistema de manejo PD; e uma
macroporosidade média que variou nas camadas de 0-30 cm de 6% a 11% para o
PC.

Do ponto de vista metodologico, a baixa MAP;,.,(%) obtida, provém da
técnica de microtomografia de raios X utilizada para obtencdo das imagens das

amostras de solo, embora seja um método direto e ndo destrutivo, o método tende a
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subestimar a porosidade devido as propriedades inerentes do sistema, entre as

principais:

a)

b)

raios

Embora tenha-se as imagens com uma resolugdo de 20 um, o sistema
computacional atual ndo permitiu a reconstrucdo de todo o volume amostral
nesta resolugédo. Tive-se uma limitagdo no tamanho do arquivo gerado que
nos levou a reduzir o volume amostral (ROI) e para que este ndo fosse muito
pequeno, tivemos que aumentar a resolucdo de reconstrucdo dos sub-
volumes para 60 um.

Uma maior resolugcédo é igual a perda de informagdo, pois os valores dos
voxels da imagem de 16 bits reconstruida com resolugédo de 60 ym sdo a
soma (binning) dos voxels da imagem de 16 bits obtidas com resoluc¢ao de 20
gm. Ou seja, o histograma (distribuicdo dos diferentes tons de cinza) da
imagem reconstruida na resolugdo de 60 um, é diferente do histograma
original.

E por ultimo, talvez o que mais contribuiu para a menor porosidade foram os
procedimentos de filtros e operacdes para extragao de artefatos, bem como a
prépria segmentacédo das imagens que foi realizada a partir de aproximagoes,
médias e comparagdes entre imagens ao olho nu para determinagao de
voxels que representam poro e solo nas imagens (ver item 3.3 — material e
métodos deste trabalho). A cada procedimento destes, embora estejamos
buscando o melhor valor para expressar as propriedades fisicas do solo,
estamos eliminando informagbes que continham a realidade da estrutura do

solo; ou seja, s&o processos que apenas aproximam do que € real.

Em contrapartida, ver-se-a mais adiante, que a técnica de microtomografia de

X no estudo do solo, permite caracterizar outras propriedades fisicas

estruturais importantes para a compreensao do espago poroso deste meio.

5.2.

Numero de Macroporos:

Na figura 29 sado apresentados os resultados de NMAP por volume de amostra

(58,212 cm?®), para cada uma das camadas coletadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm), para

os dois manejos estudados (PD e PC)
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Figura 29 — Numero de macroporos, (NMAP), por volume de amostra para cada camada: 0-10 cm,
10-20 cm e 20-30 cm e para os sistemas de manejo: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio
Convencional (PC)
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A DR(%) entre camadas do NMAP para o PD (Figura 29a) foi de 21% (para
menos) para a camada de 0-10 cm em relagdo a camada 20-30 cm e de 21% (para
menos) para a camada de 10 -20 cm em relagcdo a mesma camada, corroborando
com DR(%) de MAP(%).

Para o PC (Figura 29b), a DR(%) entre camadas foi de 12% (para mais) para
a camada de 0-10 cm em relagdo a camada 20-30 cm e de 64% (para menos) para
a camada de 10 -20 cm em relagdo a mesma camada, corroborando com as DR(%)
de MAP(%).

Comparando os sistemas de manejo, observou-se que para o PD os NMAP
sdo maiores que no PC nas camadas de 10-20 e 20-30 cm (Figura 28a e b), pois a
diferenca relativa do PC em relagdo ao PD foi de 13% (para mais) na camada de 0O-
10 cm, 63% (para menos) na camada de 10-20 cm e 21% (para menos) na camada
de 20-30 cm. A diferenca relativa para mais do PC em relagédo ao PD para a camada
superficial, corrobora com o fato de que no sistema PD essa camada possui menor
macroporosidade devido ao re-arranjamento natural o qual modifica a estrutura do
solo quando nao ocorre o revolvimento (Stone e Silveira, 2001).

O numero de macroporos médio NMAP(%) para o PD foi de 6.634
macroporos e para o PC de 5.066 macroporos, com uma diferenga relativa de 24%
(para mais) para o PD. Essa diferenga relativa € muito menor que a encontrada para
a macroporosidade média, indicando um rearranjo das particulas resultando em uma
nova configuragao da estrutura do solo e como consequéncia, o espago poroso. O

adensamento do solo consiste na reducado natural do espago poroso pelo rearranjo
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de suas particulas, que, consequentemente, leva ao aumento da densidade de
camadas do solo (Curi, 1993). O termo adensamento n&o é utilizado apenas quando
ha reducdo de volume resultante de um processo pedogenético, mas também
quando ha expulsédo de agua do espago poroso provocado por uma compressao do
solo (Dias Junior, 2000) resultante da aplicagdo de pressdo por meios mecanicos
(Fante Junior, 2002).

Observou-se que o NMAP para o PD (Figura 29a) apresentou 0 mesmo
comportamento da MAP;,;,;(%) (Figura 28a), ou seja, o NMAP aumentou com a
profundidade. No entanto, o aumento do NMAP da profundidade 0-10 cm para a
profundidade de 10-20 cm é o inverso do que ocorreu para as mesmas camadas na
analise da MAP;,;4;(%). Isso significa que, nem sempre para uma maporosidade
maior, o solo tera um numero de macroporos também maior, pois um unico poro
com grande volume pode corresponder a MAP(%) do solo, o que corrobora com o
rearranjo das particulas discutido por Curi (1993).

Este comportamento pode ser observado também se comparados os valores
de NMAP para os dois sistemas de manejo, onde para a profundidade de 0-10 cm
do PD, o NTP foi de 6.075 com MAP;,:q;(%) de 5,14% e para o PC um NMAP de
6.872 com MAP;y1q(%)de 1,84%, isto é, embora a MAP;,.,;(%) seja bem menor
para o PC, este apresenta um NMAP maior. Isto ocorreu provavelmente porque no
sistema de manejo PC a predominancia € de macroporos menores (mas nao
microporos), o que significa um menor volume de poros na camada superficial
devido a compactagao do solo para este sistema de manejo (Tormena et al., 2002;
Costa et al., 2003).

Para o PC, também foi observado um comportamento similar aos resultados
obtidos para a MAP,,:,;(%) em que ocorreu uma diminuigdo do NMAP na camada

intermediaria (10-20 cm).

5.3. Macroporosidade em fungao do tamanho dos macroporos:

Na figura 30 sdo apresentados os resultados de macroporosidade MAP (%)
por volume de amostra para cada tamanho dos macroporo: pequenos (P), médios

(M) e grandes (G) para as camadas coletadas nos sistemas de manejo PD e PC.
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Figura 30 — Macroporosidade percentual, MAP(%), por volume de amostra em fungédo do volume dos
macroporos: pequeno (P), médio (M) e grande (G); nas camadas: 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm para
os sistemas de manejo: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio Convencional (PC).
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Para o PD e PC a macroporosidade correspondente aos macroporos
pequenos MAP(%)p, contida nos volumes amostrais ficou proximo de 0% para todas
as camadas em ambos os sistemas de manejo, PD e PC (Figuras 30a e b).

Vale lembrar, que embora estes poros estejam classificados neste trabalho
como pequenos (P) estes ndo sdo microporos, pois pertencem ao intervalo de
tamanho dos macroporos, conforme Embrapa (1997).

Para o PD (Figura 30a), na camada de 0-10 cm, os macroporos pequenos (P)
contribuiram com uma porosidade de 0, 00293% que correspondeu a um volume de
1,71 mm®. Na camada de 10-20 cm a MAP(%), foi de 0,00261% que correspondeu
a um volume de 1,52 mm® e na camada de 20-30 cm os macroporos pequenos (P)
contribuiram com uma porosidade de 0,00343% que correspondeu a um volume de
2,00 mm°,

Para o PC (Figura 30b), na camada de 0-10 cm, os macroporos pequenos (P)
contribuiram com uma porosidade de 0,00368% que correspondeu a um volume de
2,14 mm?®. Na camada de 10-20 cm a MAP (%) pfoi de 0,00109% que correspondeu a
um volume de 0,64 mm® e na camada de 20-30 cm os macroporos pequenos (P)
contribuiram com uma porosidade de 0,00275 % que correspondeu a um volume de
1,60 mm?.

Considerando as trés camadas a MAP(%), foi de 0,003% para o PD e de
0,003% para o PC, com uma diferenga relativa de 0% . Ou seja, o tipo de sistema de
manejo adotado nao afeta na macroporosidade para este tamanho de macroporo
pequeno.
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Essa baixa MAP(%)p nos volumes amostrais, para ambos os sistemas de
manejo, ocorreu devido ao pequeno volume ocupado por estes macroporos se
comparados ao volume total (58,212 cm®) de cada amostra (camadas de 0-10 cm,
10-20 cm e 20- 30 cm). Isso ndo significa que ndo existam macroporos pequenos
(P), mas sim que a soma dos volumes destes ndo € significativa comparada ao
volume total da amostra.

Estes resultados para os macroporos pequenos (P) apresentam um
comportamento do solo, o qual indica a presenca de uma classe de tamanho de
macroporo (0 & 0,00173 mm®), a qual praticamente ndo contribui para a porosidade
do solo, independente do sistema de manejo adotado.

Os macroporos grandes (G) contribuiram para a maior parte da
MAP;,:q: (%) por volume amostral em ambos os sistemas de manejo (Figuras 30a e
b), exceto na camada intermediaria (10-20 cm) do PC, em que o tamanho de
macroporo que mais contribui para a MAP;,:,;(%) foi o de tamanho médio (M).

Os macroporos grandes (G) geralmente sdo formados pela presenca de
minhocas e cupins e pelo desenvolvimento de raizes no interior do solo. Camadas
superficiais do solo normalmente sao dotadas de bioporos e residuos de raizes. E,
se presentes, estes grandes poros sdo preenchidos com agua na saturagao,
dominando completamente o transporte de agua na amostra (Dirksen, 1991). No
entanto, para o PD, observou-se que estes bioporos apareceram desde a superficie
até a camada de 30 cm, mantendo-se quase que constante ao longo do volume
amostral. Em contrapartida, para o PC, os macroporos grandes estdo presentes na
camada superficial e tendem a diminuir em volume com a profundidade (Figura 30b)
mas nao em numero (Figura 31b).

Considerando as trés camadas a MAP (%), foi de 5,1% para o PD e de 0,9%
para o PC, com uma DR(%) de 82% para menos para o PD, indicando que o
adensamento no PD, provocado pela compressao de maquinario agricola, (Dias
Junior, 2000), € mais sensivel para macroporos grandes do que para macroporos
pequenos, corroborando com a diferenga relativa de 0% para macroporos pequenos.

Ja para os macroporos de tamanho médio (M) observou-se que a MAP (%)
foi de 0,5% para o PD e de 0,4% para o PC, com uma DR(%)de 20% para menos

para o PC. Ou seja, este tamanho de macroporo € mais afetado pelo sistema de
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manejo adotado que o0 pequeno macroporo e menos afetado que o grande
macroporo.

No geral, observa-se que o PD apresentou maiores valores de
macroporosidade total para todos os tamanhos de macroporo (P, M, G), exceto para

macroporos pequenos (P) na camada de 0-10 cm.

5.4. Numero de macroporos em fungao do tamanho dos macroporos:

Na figura 31 s&o apresentados os resultados do numero de macroporos
(NMAP) por volume de amostra para cada tamanho de macroporo: pequenos (P),
médios (M) e grandes (G), para cada uma das camadas e sistemas de manejo PD e
PC.

Figura 31 — Numero de macroporos, (NMAP), por volume de amostra em funcdo do volume dos
macroporos: pequeno (P), médio (M) e grande (G); nas camadas: 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm para
os sistemas de manejo: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio Convencional (PC).
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Para o PD (Figura 31a), a DR(%) do numero de macroporos grandes (G)
entre camadas foi de 33% (para menos) para a camada de 0-10 cm e 66% (para
menos) para a camada de 10-20 cm com relagdo a camada de 20-30 cm, indicando
maior quantidade de macroporos grandes (G) nesta ultima camada.

A DR(%) do niumero de macroporos médios (M) entre camadas foi de 25%
(para menos) para a camada de 0-10 cm e de 22% (para menos) para a camada de
10-20 cm com relagdo a camada de 20-30 cm, indicando maior quantidade de
macroporos médios nesta ultima camada (Figura 31a).

A DR(%) do numero de macroporos pequenos (P) entre camadas foi de 14%

(para menos) para a camada de 0-10 cm e de 21% (para menos) para a camada de
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10-20 cm com relagdo a camada de 20-30 cm, indicando maior quantidade de
macroporos medios (M) nesta ultima camada (Figura 31a), o que era de se esperar
no caso do sistema PD.

Para o PC (Figura 31b), a DR(%) do niumero de macroporos grandes (G)
entre camadas foi de 0%.

A DR(%) do numero de macroporos médios (M) entre camadas foi de 2%
(para menos) para a camada de 0-10 cm e de 67% (para menos) para a camada de
10-20 cm com relagdo a camada de 20-30 cm, indicando que o sistema de manejo
afetou o NMAP para este tipo de macroporo na camada de 10-20 cm (Figura 31b),
que corrobora com o menor valor de MAP(%),, de 0,21% nesta camada.

A DR(%) do numero de macroporos pequenos (P) entre camadas foi de 38%
(para mais) para a camada de 0-10 cm e de 59% (para menos) para a camada de
10-20 cm com relagdo a camada de 20-30 cm. Como era de se esperar, no PC a
camada superficial € revolvida a cada manejo, resultando maior quantidade de
macroporos pequenos (P) na superficie que na camada de 20- 30 cm. Isso pode ser
observado nas Figuras 31a e b para a camada de 0-10 cm, onde o PC apresenta
maior quantidade de macroporos pequenos (P) que o PD.

O NMAP dos macroporos grandes (G), contido nos volumes amostrais ficou
entre 1 e 3 macroporos para todas as camadas em ambos os sistemas de manejo
(Figuras 31a e b). Sendo o niumero médio de macroporos grandes, NMAP de 2 para
o PC e PD, com uma DR(%) de 0% para este tamanho de macroporo. Isso indica
que para estas amostras a quantidade de macroporos grandes (G) nao é afetada, no
entanto os resultados de macroporosidade, MAP(%);, revelam a alteragdo no
volume destes com o sistema de manejo adotado.

Como vimos no item 5.3, a maior contribuicdo da MAP;,.,;(%) foi para esta
classe de macroporos grandes (G), em todos os volumes amostrais correspondentes
as diferentes camadas de um mesmo solo submetido a diferentes tipos de manejo
(PD e PC). Isto era de se esperar, pois um unico macroporo pode ocupar um grande
espaco dentro do volume amostral e a soma destes volumes dos macroporos
grandes, refletem diretamente no alto percentual de porosidade em todas as
camadas analisadas, corroborando com os resultados de porosidade para este

tamanho de macroporo (G).
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Outro fator importante a se considerar é que para determinagao do intervalo
correspondente aos macroporos do tipo grande (G) na classificagdo (Tabela 3), foi
considerada a continuidade destes macroporos presentes nas amostras, ou seja,
macroporos do tipo grande (G) estavam presentes da parte superior até a parte
inferior da amostra, representando sempre um volume maior que 21,6 mm?® dentro
dos volumes amostrais. Isso explica o baixo NMAP para os macroporos grandes (G)
em todas as camadas.

O NMAP médio de macroporos médios (M), NMAP foi de 4.197 macroporos
para o PD e de 3.054 macroporos para o PC (Figuras 31a e b), com uma DR(%) de
27% (para menos) para o PC, corroborando com os valores obtidos de MAP (%),
(Figuras 30a e b).

Os macroporos médios (M) foram os que apresentaram maior NMAP em
ambos os sistemas de manejo e em todas as camadas (Figuras 31a e b).

O NMAP médio de macroporos pequenos (P), NMAP foi de 2.435 macroporos
para o PD e de 2.011 macroporos para o PC (Figuras 31a e b), com uma diferenca
DR(%) de 17% (para menos) para o PC.

Embora os macroporos médios (M), ndo tenham contribuido com a maior
MAP;,:0;(%) por volume de amostra, em todas as camadas, para os dois sistemas
de manejo; este tipo de poro representou um grande NMAP e uma variabilidade em
termos estruturais dentro das amostras do solo. Sdo poros que estdo conectados
entre si e entre os macroporos grandes de alguma forma dentro do volume amostral.
Diante disso, realizamos um estudo mais detalhado sobre os poros médios (M)
apresentando os resultados da caracterizacdo micromorfoldgica destes (item 5.5 e
5.6).

5.5. Macroporos médios (M) - Macroporosidade em fungao da forma dos
macroporos:

Na figura 32 sao apresentados os resultados da macroporosidade por volume
de amostra para os macroporos médios (M) em funcdo da sua forma: esferoidal
(ES), haste (HA), disco (DlI), elipsoidal (EL) e nao classificados (NC); para cada uma
das camadas coletadas. Para a classificagdo dos macroporos médios (M) quanto ao

seu formato foram considerados os trés eixos que interceptam os poros (Figura 26).
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Figura 32 — Macroporosidade percentual, MAP(%),,, por volume de amostra em fungdo da forma dos
macroporos médios (M): esferoidal (ES), haste (HA), disco (Dl), elipsoidal (EL) e nao-classificados
(NC); para a camada 0-10 cm: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio Convencional (PC); para a camada
10-20 cm: (c) Plantio Direto (PD) e (d) Plantio Convencional (PC) e para a camada 20-30 cm: (e)
Plantio Direto (PD) e (f) Plantio Convencional (PC).
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Os macroporos do tipo esferoidal (ES) contribuiram com a menor MAP (%) y
dentro do volume amostral em ambos os sistemas de manejo e em todas as
camadas (Figuras 32a, b, c, d, e e f). Isso era de se esperar, pois poros esferoidais

(ES) sao predominantes na microporosidade do solo, ou seja, com didmetros
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inferiores a 0,025 mm pois sua fung&o principal no solo € armazenagem de agua
(Embrapa, 1997).

Por outro lado, a maior MAP(%), foi para os macroporos do tipo nao
classificado (NC) em todas as camadas e para ambos os sistemas de manejo
(Figuras 32a, b, c, d, e e f). Isto ocorreu devido a limitagdo inerente ao algoritmo do
programa utilizado (Image J) que ao realizar a contagem dos voxels na medida dos
trés eixos (eixo maior, eixo intermediario e eixo menor) que interceptam os poros,
este ndo consegue finalizar estas operagdes. Isto é, na falta da medida de um unico
eixo dentro de um poro, automaticamente o programa classifica como um poro do
tipo ndo classificado (NC), pois as equagbes que definem forma dependem
diretamente destas medidas (Tabela 4). No entanto, o PD apresentou uma maior
porosidade de poros NC em todas as camadas quando comparados as mesmas
camadas do PC. Porém, a diferenca de macroporosidade entre PC e PD na camada
(20-30 cm) para os poros do tipo NC é muito pequena, indicando que a partir de 20
cm n&o ocorrem alteragdes micromorfologicas oriundas do tipo de sistema de
manejo adotado (Figuras 32e, f).

Em uma perspectiva 2D pode-se inferir que estes macroporos do tipo NC, sao
equivalentes aos poros complexos (Cooper e Vidal-Torrado, 2005) e/ ou irregulares
(Bouma te al, 1977). Neste sentido, observou-se que existe uma relagdo de
inversao de proporcionalidade entre macroporos do tipo ES e NC, ou seja, onde ha
uma proporgao da macroporosidade de NC alta, a macroporosidade de ES, é baixa;
corroborando com o estudo realizado por Cooper e Vidal-Torrado (2005) em um
perfil de um Nitossolo Nitico.

Desconsiderando os macroporos do tipo NC, os macroporos que mais
contribuiram com a MAP (%), dentro dos volumes amostrais, foram os macroporos
do tipo elipsoidal (EL) para ambos os sistemas de manejo e em todas as camadas
(Figuras 32a, b, c, d, f). Sendo que o PD apresentou maior macroporosidade de EL,
quando comparado ao PC em todas as camadas. E ainda, observa-se que o
comportamento desse macroporo oscila em camada em ambos os sistemas de
manejo, ou seja, ele tende a diminuir na camada de 10-20 e volta a aumentar na
camada de 20-30 cm. Neste sentido, conclui-se que os sistemas de manejo nao
afetaram a distribuicdo deste tipo de macroporo ao longo do perfil do solo.

O contrario foi observado para o macroporo do tipo HA. Este alterou muito
pouco em camada para o PD, sendo o maior percentual, para a camada de 20-30



103

cm (Figuras 32a, c, e). Ja para o PC, isso n&o ocorreu. Observa-se nas Figuras 35b,
d e f; uma oscilagao nos valores percentuais de macroporosidade em camada para o
tipo de macroporo HA. Ou seja, pode-se concluir neste caso, que o sistema de
manejo PC modificou a estrutura do solo e consequentemente a distribuicdo deste
poro ao longo de seu perfil.

Embora pequena a contribuigdo para a MAP(%),, 0s macroporos do tipo
disco (DI) também apresentam um distribuic&o irregular dentro das amostras. Para o
sistema de manejo PD, a porosidade diminui da superficie (0-10 cm) para a camada
intermediaria (10-20 cm) e aumenta na camada seguinte (20-30 cm). E para o PC,
ocorreu o inverso (Figuras 32b, d, f). Importante salientar que, este tipo de poro (Dl),
foi o unico, dentre todos, que apresentou maior porosidade percentual, quando

comparado ao PD (na camada de 10-20 cm) (Figura 32d).

5.6. Macroporos médios (M) — Numero de macroporos em fungao da forma
dos macroporos:
Na figura 33 sédo apresentados os resultados do numero de macroporos
(NMAP) por volume de amostra para os macroporos médios (M) em fungéo da sua
forma: esferoidal (ES), haste (HA), disco (DI), elipsoidal (EL) e néo classificados

(NC); para cada uma das camadas coletadas.
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Figura 33 — Numero de macroporos,(NMAP), por volume de amostra em fungdo da forma dos
macroporos médios (M): esferoidal (ES), haste (HA), disco (DI), elipsoidal (EL) e ndo classificados
(NC); para a camada 0-10 cm: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio Convencional (PC); para a camada
10-20 cm: (c) Plantio Direto (PD) e (d) Plantio Convencional (PC) e para a camada 20-30 cm: (e)
Plantio Direto (PD) e (f) Plantio Convencional (PC).

3000

2000

1000

3000

2000

1000

3000

2000

1000

0-10cm (PD)
573 627
= H 2 B
ES HA DI EL
(a)

10-20cm (PD)

629 633
= H =
. I
ES HA DI EL

(c)

20-30cm (PD)

908 Foed
296 193
[ III —
ES HA DI

EL

(e)

2.047

NC

2.188

NC

2.811

NC

NMAP

NMAP

NMAP

3000

2000

1000

3000

2000

1000

3000

2000

1000

0

0-10cm (PC)

532 529

307 230
| - _—
ES HA DI EL

(b)

10-20cm (PC)

84 106 73 24

(d)

20-30cm (PC)

685 716
219 . 167
I —
ES HA DI EL
()

2.289

NC

729

NC

2182

NC

Em geral o NMAP dentro do solo ndo acompanha o aumento ou a diminuigao

da macroporosidade percentual (Figuras 32a, b, c, d, e ,f). E isso foi observado para

os dois sistemas de manejo e também em todas as camadas, exceto para a classe
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de macroporos do tipo NC, o qual continuou sendo predominante nas amostras tanto
em NMAP quanto em macroporosidade (%).

Para o PD na camada de 0-10 cm, esta afirmacdo observa-se claramente,
pois a macroporosidade (%) apresentou-se crescente para o tipo ES ao NC (Figura
32a), enquanto que para o NMAP (Figura 33a) isso ndo ocorreu. Como exemplo
pode-se citar: o menor NMAP foi para o macroporo do tipo disco (DI), enquanto que
a menor porosidade (%) foi para o do tipo esferoidal (ES). Sendo assim, realizou-se
a analise comparativa entre camadas e entre sistemas de manejo.

Nas figura 33a, c, e, o NMAP do tipo ES diminuiu na camada de 10-20 cm
comparada a superficial e voltou a aumentar na ultima camada (20-30 cm). O
mesmo ocorreu para o sistema de manejo PC (Figuras 33b, d, f), no entanto as
diferengcas foram maiores quando comparadas as do PD. Esse comportamento
observou-se também para o tipo EL no sistema de manejo PD e no PC; e para os
tipos DI e HA sob sistema de manejo PC.

O contrario € observado para os macroporos do tipo DI, o qual sofreu um
aumento no NMAP na camada de 10-20 cm e diminui na camada de 20-30 cm para
o sistema de manejo PD.

Ja o NMAP do tipo HA no PD, apenas aumentou em camada (Figuras 33a, c,
e).

No geral, conclui-se por meio destes resultados discordantes, que nao ha
como inferir sobre o que pode acontecer com o NMAP desses tipos de macroporos
quando um solo é submetido a sistemas de manejo diferentes. Porém, uma maneira
de confirmarmos se isso realmente ocorre, é realizar as analises em um maior
numero de repeticdes, visto que foram analisadas apenas uma amostra para cada

camada para cada um dos manejos.

5.7. Macroporos médios (M) - Macroporosidade em fungio do volume (mm?)

dos macroporos:

Na figura 34 sdo apresentados os resultados da macroporosidade, MAP (%) y,
por volume de amostra dos macroporos médios (M) em fungdo de seu volume (mm?)

para cada uma das camadas coletadas.
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Figura 34 — Macroporosidade percentual, MAP (%), por volume de amostra em fung&o do volume
(mm?®) dos macroporos médios (M) para a camada 0-10 cm: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio
Convencional (PC); para a camada 10-20 cm: (c) Plantio Direto (PD) e (d) Plantio Convencional (PC)
e para a camada 20-30 cm: (e) Plantio Direto (PD) e (f) Plantio Convencional (PC).
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Para o sistema de manejo PD na camada 0-10 cm a maior contribui¢cdo para a

foi para o intervalo de volume 0,2-1,1 mm? (Figuras 34c, e).

macroporosidade dos macroporos médios (M) foi para o intervalo de volume 2,2-

10,8 mm? (figura 34a). Nas camadas de 10-20 cm e 20-30 cm, a maior contribuigao
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Para o sistema de manejo PC na camada 0-10 cm a maior contribuigao para a
macroporosidade dos macroporos médios (M) foi para o mesmo intervalo de volume
2,2-10,8 mm®; quando comparado ao sistema de manejo PD na mesma camada
(Figura 34a). E este intervalo de volume de macroporo continua sendo o0 que mais
contribui nas camadas de 10-20 cm e 20-30 cm para o PC.

As maiores diferencas apresentadas entre os sistemas de manejo PD e PC,
foram para os intervalos de volume de 2,2-10,8 mm® e 10,8-21,6 mm® (Figuras 34a,
b). Observa-se que o maior intervalo (10,8-21,6 mm?®) desaparece completamente na
camada superficial quando submetido ao PC.

No geral, comparando as camadas de 0-10 cm e 10-20 cm para o PD, a maior
diferenca ocorre para o intervalo de volume 10,8-21,6 mm?, diminuindo de 0,131%
para 0,019%. No entanto, este intervalo ndo desaparece como € o caso do PC, onde
esta classe desapareceu logo na superficie e continuou ausente na intermediaria
(Figura 34d). Sendo assim pode-se inferir que sob o sistema de manejo PD os
macroporos com maiores volumes estao presentes ao longo de sua profundidade.

Um ponto interessante foi que, para a camada de 20-30 cm, tanto o PD como
o PC, apresentaram poucas diferencas entre todos os intervalos de volume. A priori
pode-se dizer que em camadas mais profundas, ao longo do perfil do solo, os efeitos
dos sistemas de manejo ja ndo mais afetam a distribuicdo de tamanho de

macroporos no solo (Figuras 34e, f).

5.8. Macroporos médios (M) — Numero de macroporos em fungao do volume

(mm?®) dos macroporos:

Na figura 35 sado apresentados os resultados de numero de macroporos
(NMAP) por volume de amostra para a classe dos macroporos médios (M) em

funcgdo de seu volume (mm?®) para cada uma das camadas coletadas.
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Figura 35 — Nimero de macroporos, (NMAP), por volume de amostra em funcdo do volume (mm?®)
dos macroporos médios (M) para a camada 0-10 cm: (a) Plantio Direto (PD) e (b) Plantio
Convencional (PC); para a camada 10-20 cm: (c) Plantio Direto (PD) e (d) Plantio Convencional (PC)
e para a camada 20-30 cm: (e) Plantio Direto (PD) e (f) Plantio Convencional (PC).
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Observa-se um comportamento similar para todos os intervalos de tamanho e
em todas as camadas em ambos os sistemas de manejo; exceto pelo fato de que no

PD o NMAP é sempre maior (como ja foi discutido anteriormente).
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A predominancia do NMAP em todas as amostras foi para o intervalo de
0,002-0,02 mm?® diminuindo em NMAP conforme aumenta o volume do poro. Isso
indica que em ambos os sistemas de manejo, macroporos com menor volume estao
presentes em maior quantidade ao longo da profundidade do solo. Contudo, ndo s&o
estes macroporos que contribuem para a maior MAP(%), dentro das amostras

como foi verificado e discutido na Figura 34.

5.9. Macroporos Médios (M) — Macroporosidade em fung¢ao da forma e do

volume (mm®) dos macroporos:

Na figura 36 e 37 sao apresentados os resultados de MAP(%),, por volume
de amostra para os macroporos médios (M) em fungdo de sua forma e do volume

(mm?) para cada uma das camadas coletadas para o PD e PC.
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Figura 36 — Macroporosidade percentual, MAP(%),, ,por volume de amostra em fungéo da forma e do
volume (mm?®) dos macroporos médios (M) para o PD: (a) camada de 0-10 cm, (b) camada de 10-20
cm e (c) camada 20-30 cm.
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Na Figura 36a observa-se que a maior contribui¢do para a macroporosidade
continua sendo para os macroporos com volume 2,2-10,8 mm?® corroborando com

os resultados obtidos na Figura 34a. E também os macroporos do tipo NC,
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continuam sendo os que mais representam a macroporosidade nas amostras
(exceto para alguns intervalos especificos), corroborando com os resultados da
Figura 322 Sendo que e o0s macroporos que menos contribuem para a
macroporosidade continuam sendo os macroporos do tipo ES. Os macroporos EL
com volume de 0,02 a 1,Amm?° foram os que contribuiram com uma
macroporosidade maior nesta amostra.

No entanto, pode-se observar (ainda na Figura 36a) que alguns tipos de
macroporos como os ES,DI e HA nao contribuem para a macroporosidade desta
amostra em alguns intervalos de volume, sendo estes: 1,1-2,2 mm?® (DI); 2,2-10,8
mm? (ES, DI e HA) e 10,8-21,6 mm® (ES e HA). Analisando a Figura 36b, os tipos de
macroporos que nao contribuem para a macroporosidade em alguns intervalos de
volume sao os macroporos ES, HA, DI e EL. Sendo que para os intervalos de 1,1-
2,2 mm® e de 2,2-10,8 mm® os macroporos que ndo contribuiram foram do tipo ES,
HA, DI e no intervalo 10,8-21,6 mm? foram os macroporos do tipo ES, HA, DI e EL.
Na Figura 36c¢, os tipos de macroporos que nao contribuem para a macroporosidade
em alguns intervalos de volume sdo os mesmos da camada de 10-20 cm. Porém
com algumas diferengcas para alguns intervalos de volumes, sendo que para o
intervalo de 1,1-2,2 mm?® os macroporos que ndo contribuiram foram os do tipo ES e
para os intervalos de 2,2-10,8 mm?® e de 10,8-21,6 mm?® foram os mesmos tipos de
macroporos iguais os da camada de 10-20 cm; indicando que estes nao se alteram
em camada para os sistema de manejo PD.

No geral, pode-se inferir com estes resultados que macroporos com volumes
maiores nos formatos ES, DI, HA e EL deixam de contribuir para a macroporosidade,
além disso, quanto maior o volume do macroporo, mais ele tende a ser classificado
como NC. Isso justifica o fato de nao termos realizado analises quantitativas quanto
a forma dos macroporos grandes (G).

No caso do PC (Figura 37b), os mesmos tipos de macroporos nao contribuem
para a macroporosidade, nos mesmos intervalos de volume se comparado com o
PD para a mesma camada. No entanto, para o intervalo de 10,8-21,6 mm? nenhum
dos tipos de macroporos contribui para a macroporosidade, o que corrobora com a
figura 34b e 32b.

Na Figura 37b alguns tipos de macroporos ja nao contribuem para a
macroporosidade a partir do intervalo de volume 0,1-0,2 mm® como é o caso dos
macroporos tipo ES e DI.
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As Figuras 36¢ e 37c corroboram fortemente com os resultados apresentados
e ja discutidos nas Figuras 34e,f.

Figura 37 — Macroporosidade percentual, MAP(%),,, por volume de amostra em fungéo da

forma e do volume (mm3) dos macroporos médios (M) para o PC: (a) camada de 0-10 cm, (b)
camada de 10-20 cm e (c) camada 20-30 cm.
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5.10. Macroporos Médios (M) — Numero de Macroporos em funcao da forma e
do volume (mm?®) dos macroporos:

Na figura 38 e 39 s&o apresentados os resultados do numero de macroporos
(NMAP) por volume de amostra para os macroporos medios (M) em funcdo de sua

forma e do volume (mm?®) para cada uma das camadas para o PD e PC.
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Figura 38 — Numero de macroporos, NMAP, por volume de amostra em fungéo da forma e do volume
(mm®) dos macroporos médios para o PD: (a) camada de 0-10 cm, (b) camada de 10-20 cm e (c)
camada 20-30 cm.
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Figura 39 — Numero de macroporos, NMAP, por volume de amostra em fungéo da forma e do volume
(mm®) dos macroporos médios para o PC: (a) camada de 0-10 cm, (b) camada de 10-20 cm e (c)
camada 20-30 cm.
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Observa-se nas Figuras 38a, b e na 39a, b e ¢ que os resultados de NMAP
por volume amostral em funcdo do formato e do volume dos macroporos médios

corroboram com aqueles analisados e discutidos na Figuras 35 e 33.

5.11. Macroporos Pequenos (P) — Macroporosidade em funciao do volume
(mm®) dos macroporos:
Na figura 40 sdo apresentados os resultados de MAP(%)p por volume de

amostra para os macroporos pequenos (P) em fungdo do volume (mm®) dos

macroporos para cada uma das camadas.

Figura 40 — Macroporosidade percentual, MAP(%)p, por volume de amostra em fungdo do volume
(mm3) dos macroporos pequenos (P) para as camadas 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm sendo em: (a)
Plantio Direto (PD) e (b) Plantio Convencional (PC).
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Os macroporos pequenos (P) com intervalo de volume 0-8,64x10° mm? e 0-
8,64x10'3-1,7x10'3 mm? contribuiram com valores de macroporosidade similares ao

longo das camadas no sistema de manejo PD (Figura 40a). O que n&o ocorreu com

0s macroporos de mesmo volume para o PC.

Para o0 PD @ MAP(%)¢,000216-0,000864 fOi de 0,56% € de MAP (%) 000864000173
foi de 1,19% (Figura 41a). Para o PC a MAP (%) 000216—0.000864 TOi de 0,45% e de
MAP (%) 0,000864—0,00173 foi de 1,01% (Figura 41b). A DR(%) entre os valores médios
dos sistemas de manejo para o volume MAP(%),000216-0,000864 f0I de 19,6% (para

menos) comparado ao PD e de 15,1% (MAP(%)o,000216-0,000864) também para

menos comparado ao PD.
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5.12. Macroporos Pequenos (P) — Numero de macroporos em fungao do
volume (mm?) dos macroporos:
Na figura 41 sédo apresentados os resultados do numero de macroporos por
volume de amostra para os macroporos pequenos (P) em fungdo do volume (mm3)

dos macroporos para cada uma das camadas.

Figura 41 - Niamero de macroporos, NMAP, por volume de amostra em fungdo do volume (mm3) dos
macroporos pequenos (P) para as camadas 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm: (a) Plantio Direto (PD) e
(b) Plantio Convencional (PC).
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No sistema de manejo PD (Figura 41a) o NMAP é maior em todas as
camadas para o intervalo de volume de 0,000216 a 0,000864 mm?. Intervalos de
volume que representam um maior volume no solo tendem a diminuir com a
profundidade, como pode ser observado na camada de 20-30 cm.

No sistema de manejo PC (Figura 41b) o NMAP oscila em camada para cada
um dos intervalos de volume, ou seja, pode-se inferir que ocorre uma reorganizagao
na estrutura do solo, a qual modifica o sistema poroso do solo.

Para o PD a NMAP, y50216—0,000864 fOi d& 1.477 macroporos pequenos (P) e de
NMAP, 00864-0,00173 TOi de 628 macroporos pequenos (Figura 41a). Para o PC a
NMAPq 00216-0,000864 T0i de 1.195 macroporos pequenos € de NMAP00864-0,00173
foi de 816 macroporos (Figura 41b). A DR(%) entre os valores médios dos sistemas
de manejo para o volume NMAP,o0216-0000s64 fOI de 19,1%  (para menos)
comparado ao PD, que corrobora com a diferenca relativa obtida para a

macroporosidade para este e de 30 % (MAP(%)o000216-0000864) Para mais
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comparado ao PD, ao contrario do que foi obtido para a macroporosidade para este

intervalo de volume.

5.13. Conectividade do Sistema Poroso do Solo

Na sequéncia sao apresentados os valores da Caracteristica de Euler-

Poincaré (CEP), a qual estima a conectividade dos poros (pontos pretos vazados),

para cada disector (par de imagens continuas) obtidos na diregdo z+, isto €, na

diregdo da obtengao das imagens microtomograficas.

Figura 42 — Valores da Caracteristica de Euler-Poincaré (CEP) em fung¢ao dos disectors (z+) para o
sistema de manejo Plantio Direto (PD), nas camadas de (a) 0-10 cm; (b) 10-20 cm, (c) 20-30 cm e (d)

0-30 cm.
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Cada disector fornece um valor de CEP e os valores médios das CEPs por
volume analisado foram de 1,5564 (0-10 cm); 0,5911 (10-20 cm) e -1,0874 (20-30

cm) indicando maior conectividade para esta ultima camada (menor valor)(Figura

42c), que corrobora com a Figura 44c. Como as amostras para o PD possuem o
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mesmo volume e os valores médios das CEPs s&o obtidos por volume de amostra,
nao ocorrem alteragbes na analise final da conectividade. Os valores médios das
CEPs por volume foram de 2,6737x10™° /mm?® (0-10 cm); 1,0154x10° /mm?® (10-20
cm) e -1,8680x107° /mm?> (20-30 cm), ou seja, o menor valor continua sendo para a
camada de 20-30 cm.

O conjunto dos menores valores da CEP representa uma melhor
conectividade do espacgo poroso analisado como um todo (n&o isoladamente, ou em
funcdo de disectors locais); e isso observa-se na camada 20-30 cm (Figura 42c e
44c), corroborando para a analise anterior. Observa-se que para o PD, o volume
amostral inicia com uma conectividade de poros um pouco baixa (numeros
positivos), aumentando em profundidade (sentido positivo do eixo z+). Ja a camada
de 10-20 cm (Figura 42b e 44b) possui uma conectividade homogénea de poros ao
longo da amostra (+z). A camada de 0-10 cm (Figura 42a e 44a) apresenta um
pequeno aumento na conectividade quando comparado com o aumento que a
camada de 20-30 cm apresentou.

A Figura 42d é resultado da juncdo das trés camadas (0-30 cm) onde o
coeficiente de determinagao praticamente nulo (R2=0,042) indica o quanto o espaco
poroso para o PD é homogéneo e com boa conectividade ao longo da profundidade,
principalmente se comparada ao PC (Figura 43d).

Para o PC (Figura 43), os valores médios das CEPs foram de 8,0537 (0-10
cm); 3,4735 (10-20 cm) e 7,9756 (20-30 cm)'. Neste caso, houve alteragdo no
volume da amostra referentes a camada de (20-30 cm), portanto, os valores médios
das CEPs por volume de amostra foram de 1,3835x10™*/mm?® (0-10 cm); 5,9671x107°
/mm?® (10-20 cm) e 1,5376x10™ /mm?® (20-30 cm); onde o menor valor médio de
CEP/mm?® foi para a camada superficial, indicando uma melhor conectividade nesta
camada quando comparada as demais.

Neste sistema de manejo observou-se que para todas as camadas o sistema
poroso apresenta baixa conectividade, pois o conjunto de valores da para as CEPs
resultaram em valores positivos (acima de zero). No entanto a camada de 10-20 cm
(Figura 43b) apresentou uma conectividade muito abaixa quando comparada as
demais camadas. Isso pode ser corroborado na Figura 44e e com os resultados de

baixa porosidade para esta camada.

1 . " . ] : 43 .
Para esta amostra o numero de imagens analisadas foi reduzido, resultando em um volume amostral de 5,1874 x 10'mm"” (redugdo de
10,9% comparado ao volume padrdo adotado.Isto foi necessario, devido a presencga de ruidos causados na microtomografia.
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Por outro lado, quando comparados os valores das CEPs para os dois
sistemas de manejos, observou-se que o PD (Figuras 43a, b, c) apresentou maior
conectividade do que o PC (Figuras 44d, e, f), corroborando com os valores obtidos
de porosidade (%) por volume amostral, os quais foram maiores para o PD nas trés
camadas, e menores para o PC (Figura 28).

Em uma perspectiva bidimensional, segundo Souza et al. (2006), poros
arredondados significam baixa conectividade, enquanto que poros do tipo complexos
indicam maior conectividade do sistema poroso. Neste contexto, em uma
perspectiva tridimensional, pode-se corroborar os resultados de baixa conectividade
apresentado pelo sistema de manejo PC, pois os poros do tipo NC aparecem em
menor propor¢ao quando comparados ao PD nas camadas e 10-30 cm (Figuras 32 e
33).

Figura 43 — Valores da Caracteristica de Euler-Poincaré (CEP) em fung¢ao dos disectors (z+) para o
sistema de manejo Plantio Convencional (PC), nas camadas de (a) 0-10 cm; (b) 10-20 cm, (c) 20-30
cm e (d) 0-30 cm.
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Figura 44 — Imagens microtomograficas 3D onde o sistema poros esta representado na cor branca.
Para o PD observa-se que em todas as camadas a porosidade é maior comparada ao PC. (a) 0-10
cm (PD); (b) 10-20 cm (PD), (c) 20-30 cm (PD), (d) 0-10 cm (PC); (e) 10-20 cm (PC) e (f) 20-30 cm
(PC).
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5.14. Tortuosidade do Sistema Poroso do Solo

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores da tortuosidade (t), a qual indica o
qu&o sinuoso sao os poros nas amostras de solo, nas diregdes x+, x-, y+, y-, z+ e z-;

para os diferentes sistemas de manejo.

Tabela 6 — Valores da tortuosidade t nas seis diregdes (x+, x-, y+, y-, z+ e z-); para 0s sistemas de
manejo de Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional (PC), nas camadas de 0-10 cm,10-20 cm e 20-
30 cm.

Amostra T+ Tx. Ty+ Ty. Toe T,.
PD (0-10 cm) 1,6496 1,4976 1,5457 1,7238 2,6345 2,4121
PD (10-20 cm) 2,2860 2,1073 1,4468 2,3118 1,5503 2,2183
PD (20-30 cm) 1,9715  2,4213 1,3559 1,3470 1,1746 1,5103
PC (0-10 cm) 1,3238 1,3276 1,3514 1,2811 1,4583  2,1021
PC (10-20 cm) 1,3466 1,9377 2,1550 1,179 1,4157 1,7535
PC (20-30 cm) 2,6751 1,9000 1,0911 2,2541 3,1972  2,3628

Observa-se na Tabela 6 que os valores de tortuosidade sdo diferentes,
mesmo sendo observados em uma mesma diregao (e em sentidos diferentes), para
uma mesma amostra. Sendo que isso ocorreu em todas as amostras. Isto é
detectado pelo processo de reconstrugcdo geodésica (RG), pois o algoritmo
reconstroi alguns poros em cada um dos sentidos, os quais dependem que a
conectividade ocorra da primeira até a ultima fatia. A estrutura do sistema poroso do
solo também pode influenciar nos diferentes valores de tortuosidade, pois podem
apresentar maior ou menor numero de discos ou filamentos na diregdo de
propagacéao do plano varredor.

Em geral, quanto menor os valores de tortuosidade em uma dada direcgao,
melhor sera a conectividade. No entanto, a conectividade foi obtida apenas na
diregdo z+ (em camada 0-30 cm) ao longo de toda a amostra (e para todas as
amostras). Como néao se tinham os valores da tortuosidade para a camada de 0-30
cm para ambos os sistemas de manejo; realizou-se a média dos valores de
tortuosidades das trés camadas na direcdo z+ onde se obtém um valor de
tortuosidade também nesta direcdo e na camada correspondente. Sendo assim,

para o sistema de manejo PD (7,+=1,7864) e para o PC (t,+ =2,0237). Sendo assim,
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como o valor da tortuosidade para o PD é menor que para o PC, o sistema poroso

do solo sob manejo PD é possui melhor conectividade que o manejo PC.

Tabela 7— Valores dos Desvios de Tortuosidade Direcional (DTD) nas trés diregbes X, y e z; para os
sistemas de manejo de Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional (PC), nas camadas de 0-10 cm,10-
20 cm e 20-30 cm.

Amostra DTD (x) DTD (y) DTD (z)
PD (0-10 cm) 0,152 0,178 0,222
PD (10-20 cm) 0,179 0,865 0,668
PD (20-30 cm) 0,449 0,009 0,336
PC (0-10 cm) 0,004 0,070 0,644
PC (10-20 cm) 0,591 1,037 0,338
PC (20-30 cm) 0,775 1,163 0,834

Os diferentes valores dos DTDs (Tabela 7) em todas as diregbes, para todas
as amostras, indicam uma distribuicdo dos poros no solo do tipo anisotrépica, isto
significa que a rede de poros esta distribuida de forma ndo homogénea nas trés
dire¢des: transversalmente (x, y) e em profundidade (z).

No entanto, menores valores de DTD indicam que o sistema tende a se
alinhar em uma direcao preferencial. Sendo assim, observou-se que para o PD nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, os poros tendem a se alinhar na dire¢ao x; e para
a camada de 20-30 cm, os poros tendem a se alinhar na dire¢gao y (menor valor de
DTD = 0,009 entre todas as amostras), ou seja, tendem a se alinhar apenas na
direcao transversal do volume amostral.

Para o sistema de PC nas camadas de 0-10 cm e 20-30 cm, a tendéncia de
alinhamento dos poros € na diregao x, ao contrario da camada 10-20 cm na qual os
poros tendem a se alinhar na direcéo z.

No geral, para ambos os sistemas de manejo (exceto a camada de 10-20 cm
para o PC), devido as direcbes preferenciais serem transversais, podemos inferir
que durante a infiltragcdo de agua no solo devera ocorrer um escoamento mais
uniforme lateralmente do que em profundidade ao longo do perfil de solo analisado.

Contudo, uma maior anisotropia na direcao de profundidade permite um maior
espalhamento de fluidos, sem que estes permanegam totalmente concentrados a
poros tubulares (gargantas), como € o caso da camada 10-20 cm para o sistema de

manejo PC.
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Valores baixos de DTDs nas amostras sob o sistema de manejo PD inferem
boa conectividade, isso pode ser observado comparando com os resultados de
conectividade obtidos para o PD. Por outro lado, valores elevados de DTDs para o
sistema de manejo PC, indicam pouca conectividade, que corrobora com os valores
encontrados de DTDs e CEPs em funcdo dos disectors. A baixa conectividade
ocorre devido as grandes distadncias geodésicas oriundas da existéncia de grande

quantidade da fase sélida entre os poros.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A técnica de microtomografia de raios X permitiu a caracterizagdo micromorfolégica
do sistema poroso de um Latossolo Vermelho distréfico, submetido aos manejos de
Plantio Direto e Plantio Convencional.

Por meio de analises de imagens microtomograficas foram identificadas e as
mudangas microestruturais decorrentes do tipo de manejo adotado em algumas
classes de poros, tanto em forma quanto em tamanho.

Os algoritmos desenvolvidos especificamente para analise de porosidade e
tortuosidade permitiu uma boa estimativa das propriedades inerentes do sistema
poroso do solo como: conectividade e tortuosidade.

Por meio da metodologia adotada no processo de tratamento e segmentagdo das
imagens microtomograficas foi possivel caracterizar o sistema poroso do solo, o qual
mostrou-se eficaz para a caracterizagdo micromorfolégicas que definem a estrutura
do solo. Esta metodologia permitiu a obtengdo do melhor valor para o threshold,
tanto para os poros quanto para a fase solida, de modo que, representou a

micromorfologia dos poros 0 mais proximo do real possivel.
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CAPITULO 7

7. SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)

4)

5)

Verificar se diferentes métodos de coleta de amostra de solo, para analise
microtomografica, causam modificagdes significativas na estrutura do solo;
Analisar a viabilidade de analise multifractal para caracterizacdo da
distribuicdo de poros do solo via analise microtomografica;

Criacaco de um banco de dados para analise de propriedades
micromorfologicas de diferentes solos da regido dos Campos Gerias via
analise microtomografica.

Verificagcdo de novos parametros baseados em resultados de saida do
programa ImagedJ para caracterizagado da estrutura do solo;

Caracterizacdo da estrutura do solo usando indices de conectividade e
tortuosidade;

Comparar resultados de micromorfologia do sistema poroso em diferentes

resolucdes.
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