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Resumo

TSENG, C. L. Tomografia computadorizada de raio-x aplicada a anéalise da qualidade
ambiental de solos, no entorno da usina hidrelétrica de Ilha Solteira (SP). 2013. 97f.
Dissertacdo - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2013.

O processo de recuperacdo das terras degradadas pela pecuaria, principalmente no Brasil,
tornou-se uma solugdo incontestavel para atender a necessidade alimentar ndo somente do
paks, mas também mundial. Com o fim de avaliar a qualidade fikica de recuperacdo de areas
degradadas, propBe-se neste trabalho, aplicar o método de Tomografia Computadorizada de
Raios-X (T.C.), mais precisamente o uso de um microtomégrafo ndo médico. As amostras de
solo foram coletadas no entorno da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (SP) e pastagens do
MS. Foram selecionados seis tratamentos de solo para a aplicacéo de procedimentos técnicos:
um ocupado por vegetacdo nativa (Cerrado), um de pastagem recuperada, um de pastagem
degradada, outro de solo tratato com Astronium fraxinifolium (Goncalo-alves) + Brachiaria
decumbens + Lodo de esgoto, um de solo degradado/decapitado e um ultimo de solo
recuperado. Inicialmente, foi feito um estudo bésico sobre os fundamentos da Fiica do Solo,
0 método de Tomografia Computadorizada e as técnicas de recuperacdo de solo. Em seguida
foram obtidas as imagems tomograficas por meio de microtomégrafo e de software NRCon,
pertencentes a Embrapa Instrumentacdo e a Faculdade de Odontologia da Unesp - Araraquara.
Assim, baseado nessas imagens, foi utilizado o software CT-Analiser para a obtencdo dos
atributos fiicos como densidade, tamanho dos agregados e porosidade, que sdo fundamentais
para avaliacdo de qualidade ambiental de solo. Como resultado desse trabalho foram
observadas diferencas qualitativas e quantitativas dos seis tipos de solo por meio das analises
de imagem e, posteriormente, comparado com o0s resultados obtidos pelo método
convencional. Por altimo, foi construido um modelo tridimensional para visualizar o interior
das amostras de solo. Dessa forma, o trabalho mostrou a potencialidade e a aplicacdo do
método de T.C. nas investigacBes de solo, em particular nos indicadores de qualidade fiica e

ambiental dos solos estudados.

Palavras-chave - Tomografia computadorizada (CT). Recuperacéo do solo. Densidade do

solo. Porosidade do solo. Andlise de imagens. Conectividade.






Abstract

TSENG, C. L. X-ray computed tomography applied to the analysis of the environmental
quality of soil at usina hidrelétrica de Ilha Solteira (SP). 2013. 97f. Dissertacéo - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2013.

The process of recovery of land degraded by livestock, mainly in Brazil, has become an
incontestable solution to meet the needs of national and international food. This dissertation
reports on the application of the X-ray Computed Tomography, more precisely a non-medical
microtomograph, to the analysis of the physical quality of soils in the degraded area
recovering. The soil samples were collected in the surroundings of Usina Hidrelétrica de llha
Solteira (SP) and pastures in MS. Six sites were selected for the application of the technical
procedures: a portion occupied by native vegetation (cerrado), a recovered pasture, a degraded
pasture, a pasture treated with Astronium fraxinifolium (Gongalo-alves)+Brachiaria
decumbens+sewage sludge, a pasture of degraded/beheaded soil and a recovered
soil. Initially, a theoretical study of the Soil Physics, the Computerized Tomography method
and the techniques of soil recovery was conducted. The tomographic images were obtained by
means of a microtomograph and NRCon software from Embrapa Instrumentagéo and UNESP
Dentistry School - Araraquara. The CT-Analyser software was used to obtain the physical
attibutes, such as density, porosity and size of aggregates, which are fundamental to evaluate
the physical characteristics of the soil. The image analysis showed qualitative and quantitative
differences in the six types of soil and the results were compared with those obtained by the
conventional method. A tridimensional model was constructed to show the interior of the soil
samples. The study has proved the potential and application of the C.T. method to the soil
investigations, especially in the indicators of the physical and environmental quality of the

soils studied.

Keywords: Computed Tomography (CT). Soil recovery. Soil density. Soil porosity. Image
analysis. Connectivity.
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1 Introducéo

Nas ultimas décadas a economia brasileira foi caracterizada pelo seu rapido crescimento que,
neste momento, € considerada como uma dos maiores economias do mundo. Nota-se ainda
que o agronegocio sozinho representa 22% do Produto Interno Bruto (PIB) nesse contexto,
segundo Portal Brasil (2011).

Vale a pena ressaltar aqui, que esse crescimento econdmico do pak esta intrinsecamente
ligado & enorme demanda de alimentos pelo mundo. Atualmente, o pak lidera o estoque de
alimentos no mundo. Isso significa que o pafs, além de garantir seu préprio consumo, fornece
0 seu excedente para contribuir com a seguranca alimentar do mundo. Dessa forma, o Brasil
passa a ser um dos maiores produtores de alimentos e de commodites agricolas (FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATIO - FAO, 2011).

Se o Brasil conseguiu alcancar esse resultado foi devido a seus privilégios em recursos
naturais, No entanto, sabe-se que 0s recursos naturais, mais especificamente o solo, tem um
limite para exploracdo, uma vez que, se for ultrapassado, 0 processo passa a ser ireversivel no
meio ambiente, ou seja, jamais sera recuperado o seu estado inicial o que inviabiliza um

desenvolvimento sustentavel.

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2006), 50% da éarea
agricultavel do pak tem o seu uso ligado a pastagem. Porém, segundo a Secretaria de
Assuntos Estratégicos (Agricultura brasileira no século XXI, 2009), "sdo cerca de 200
milhGes de hectares sem utilizagdo ou ocupados por pecuéria altamente extensiva e de baixa
produtividade, uma é&rea equivalente a trés vezes o total da superficie atual ocupada por

lavoura".

Para promover a sustentabilidade do meio ambiente e assegurar a seguranca alimentar do pak
e do mundo, sera imprescindivel, sobretudo, o estudo de processos fiicos que ocorrem no
interior do solo. A compreensdo das funcionalidades estruturais desse recurso natural sera
fundamental para a recuperacdo das areas degradadas. Somente apds os procedimentos para
recuperacdo terem sido concluidos com sucesso é que haverda a minimizacdo de possiveis
impactos ambientais, proporcionando aumento da producdo agricola e a conservagdo do meio

ambiente.
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Dessa forma, o presente trabalho pretende demonstrar a importéncia e as aplicagbes do
método de tomografia computadorizada (TC), mais especificamente um microtomografo de

raios-x, no estudo e na andlise das qualidades fiicas do solo.

A partir desde capitulo serdo estabelecidas os principais tépicos relacionados ao estudo e a
metodologia dessa técnica de TC, com o intuito de gerar resultados e discussdes
relacionados, assim como as futuras contribui¢des do estudo a realidade fkica do meio

ambiente.

No capitulo 2, sdo definidos os principais objetivos do estudo, cujo propdsito € mostrar uma
cooperacdo dos estudos no laboratério com o problema real do meio ambiente,

qualitativamente e quantitativamente.

No capitulo 3, é feita uma revis@o sobre os principios de funcionamento do método de TC,
sua historia e os principios de reconstrucdo de imagem, assim como 0s conceitos relacionados
ao método de recuperacdo adotado por Kitamura et al. (2008), Dos Santos Batista Bonini e
Alves (2011) e qualidade fiica do solo. Finalizando, faz-se uma pequena revisdo sobre as
aplicacdes da técnica de TC no campo e a escassez de estudo de solo em tridimenséo (3D).

No capitulo 4, entra a parte de metodologia desta pesquisa. Primeiramente sera descrito o
local de estudo selecionado, sua importancia num estudo de qualidade fiica do solo, a seguir,
como foram obtidos os atributos fikicos a partir das imagens tomogréaficas e manipulacao de
softwares e, por fim, como esses dados foram reutilizados na constru¢cdo de um modelo em
3D, que serve como uma importante ferramenta para a decisdo sobre os processos de

recuperacéo de solo.

No capitulo 5, serdo abordados os resultados obtidos no capitulo 4, o que vai proporcionar
uma discusséo baseada na correlagdo desses dados com a realidade do que ocorre na natureza.
Em primeiro lugar, sera apresentado como foi usada a técnica de TC neste estudo, a
caracterizacéo e a manipulacdo do equipamento e do software. Em segundo, uma comparacao
qualitativa e quantitativa entre os métodos convencionais da obtencéo de atributos fisicos e 0
método de TC, que € ndo invasiva e ndo destrutiva. Além dsso, o estudo traz ainda a
visualizacdo fkica da realidade em 2D e sua simulagdo em 3D. Por fim, abre possibilidades de

novos estudos do uso de microtomografo de raios-x na investigagéo de solo.



23

Finalmente, no capitulo 6, sdo propostas as principais conclusdes deste estudo e, no capitulo
7, as sugestdes para futuras pesquisas sobre os recursos do solo no meio ambiente. Sabe-se
gue o0 meio ambiente é realmente um sistema dindmico e complexo, com muitas incégnitas
ainda a serem descobertas. Para se promover um desenvolvimento sustentavel no Brasil séo
necessarios incessantes esforcos e muito trabalho dos cientistas para compreender melhor a
Natureza, contando com a colaboracgéo dos gestores e dos tomadores de deciséo, a fim de que

surjam solucdes cada vez mais apropriada a realidade ambiental, social e econémica do paB.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

A partir da aplicacdo do método de Tomografia Computadorizada, estabelecer
diferenciacdes dos atributos fisicos, mais especificamente a densidade global média, a
porosidade e o tamanho dos agregados de solos sob diferentes usos. Embora haja
ainda outros atributos quimicos e bilologicos, porém, tais atributos fisicos constituem

alguns dos principais indicadores de qualidade fisica do solo.

2.2 Objetivos especificos

Investigar o potencial da tomografia computadorizada e de softwares de reconstrucéo
de imagem na determinacao de alguns atributos fiicos do solo.

Realizar uma comparagdo qualitativa e quantitativa entre métodos convencionais de
analise do solo, realizado por Kitamura et al. (2008) e Dos Santos Batista Bonini e
Alves (2011), e o método ndo convencional, de imagens obtidas através da

microtomografia de raios-x.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Os principios de tomografia computadorizada e a teoria de reconstrucao de imagem

3.1.1 Uma breve historia de tomografia computadorizada

Em 1895, quando Wilhelm Conrad Réntge descobriu o raio-x, mesmo nédo sabendo qual a sua
importancia, tal descoberta ficou marcada como o inicio de uma nova era para inimeras areas
de pesquisa da ciéncia. Dentre essas areas estdo: medicina, biologia, fiica, quimica dentre

outras.

Sessenta e um anos depois, em 1956, Allan McLeod Cormack, que foi convidado para
assumir o cargo de fiico responsavel no Hospital Groote Shur, na cidade do Cabo, percebeu a
importancia de encontrar uma solucéo para medir os coeficientes de atenuagcdo dos meios
heterogéneos, especialmente do corpo humano. No entanto ele desconhecia qualquer trabalho
relacionado esse assunto. E Cormack (1963, 1964) formulou uma solucdo para caracterizar o
coeficiente de atenuacdo ao longo do corpo humano atravessado por feixes monoenergéticos,
a partir de integrais de linha. Dessa forma, tornou-se possivel obter informacdes detalhadas do
corpo humano e melhorar as aplicagdes da radiologia e da radioterapia.

Vale ressaltar o trabalho anterior realizado por Radon (1917), que Cormack ndo teve
oportunidade de conhecer, para o problema que correlacionava descricdo de imagem no
espaco n-dimensional a partir das integrais de linha.

Em 1967, Godfrey Newbold Hounsfield desenvolveu o primeiro tomégrafo computadorizado
do mundo. Em 1968, ele descreveu seu equipamento em seu pedido de patente que lhe foi
concedido em 1972 (SILVA et al., 2007). Posteriormente, Hounsfield produziu fundamentais
trabalhos sobre o tomdgrafo, tanto assim que foi citado pela Nobel Assembly of Karolinska

Institute como contribuinte central da tomografia computadorizada.

Posteriormente, em 1979, os trabalhos de Cormack e o de Hounsfield foram laureado com
prémio Nobel de Medicina pelo desenvolvimento da Tomografia Assistida por Computador
(TAC ou CAT) ou também conhecida como Tomografia Computadorizada (TC) (SILVA et
al., 2007).
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Inicialmente, a tomografia era apenas usada na medicina, sua introducdo em outras areas do
conhecimento é recente, tais como: engenharia, fiica, biologia, quimica, agronomia, dentre
outras. O uso de tomografo na ciéncia do solo iniciou-se na década de 80, com os trabalhos
pioneiros de Petrovic, Siebert e Rieke (1982), Hainsworth e Aylmore (1983). No Brasil, com
0 trabalho pioneiro de Crestana (1985), o qual representa o marco inicial dos estudos fikico-
hidricos do solo, segundo a revisdo de literatura sobre Tomografia Computadorizado no solo
de Pires et al. (2010)

Porém, nessa fase inicial dos estudos, as anélises de solo somente eram obtidas com os
tomografos de uso médico, que tinham custos altos e ndo apresentavam boa versatilidade para
pesquisa de solo. Em 1987, comecou a ser desenvolvida a primeira geracdo de
minitomografos exclusivamente voltados para uso da ciéncia do solo, com incentivo da
Unidade de Apoio & Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentagdo Agropecuaria
(UAPDIA), atual Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria — Sdo Carlos, (SP). Para construcao
desses minitomdégrafos houve a contribuicdo de pesquisadores, dentre eles destacam-se:
Cruvinel (1987), que construiu o primeiro minitomografo; Naime (1994) que projetou o
tomdgrafo de campo, Macedo (1997) que criou o tomdgrafo de resolugdo micrométrica e
Naime (2001) que desenvolveu o tomografo de terceira geracao.

Gragas ao desenvolvimento tecnoldgico gerado pelos pesquisadores acima mencionados,
foram publicados diversos trabalhos voltados a aplicacdo da técnica TC no Brasil: Cruvinel et
al. (1990); Crestana et al. (1992); Fante Janior et al. (2002); Appoloni et al. (2002); Pedrotti et
al. (2003); Balogun e Cruvinel (2003); Timm et al. (2005); Pires et al. (2005); Vaz et al.
(2009); Pires (2010), entre muitos outros.

Dentre os principais grupos de pesquisa voltados para tomografia do solo no Brasil, destacam-
se a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, 0 CENA/USP (Centro de Energia Nuclear na
Agricultura/Universidade de S&o Paulo) e o Centro de Pesquisa da Universidade de Pelotas -
RS (PIRES et al., 2010).

Em 2010, foram completados 25 anos de uso da Tomografia Computadorizada na Ciéncia do

Solo no Brasil. Constata-se que, durante esse periodo, houve avangos significativos na area
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que vem fundamentando pesquisas cada vez mais precisas do ponto de vista do meio-

ambiente e agricola.

3.1.2 Os principios de funcionamento de um microtomografo de raios-x e a Teoria de

Reconstrucgéo de Imagem

Os fundamentos de funcionamento de um microtomégrafo de raio-X séo baseados na

interacdo de um feixe de foétons com o objeto de analise. A energia do feixe proveniente de

uma fonte de raio-X € absorvida pelo objeto e posteriormente projetada no conjunto de

detectores, cuja amplitude (intensidade) é proporcional a absorcdo (GONZALEZ; WOODS,

2010).

AMOSTRA DETECTORES

FONTE DE RAIO-X

@ |:> COMPUTADOR HOST

RECONSTRUGCAO

1
= ' Il
y /ﬁ&x
@ CLUSTER DE
A COMPUTADORES

Figura 1 - Esquema que representa a obtencdo de imagens por meio de um microtomagrafo de raio-X
Fonte: Adaptada de Argenta, Buriol e Hecke (2010)

A equacao geral de Lambert-Beer que descreve essa acdo do feixe de fotons com solo é:

onde:

I =1lpexp (-u. x) (1)

lp - € a intensidade incidente do feixe (contagem por segundo);
| - é a intensidade emergente do feixe (contagem por segundo);
u (cm™) - o coeficiente de atenuacgo linear do solo

X (cm) - a espessura da amostra.
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O solo é um material complexo cuja estrutura € composta, em geral, de 50% de ar e &gua
(HILLEL, 1998). Portanto o coeficiente de atenuacgdo linear é dependente da densidade e
umidade, conforme as seguintes equacdes (CRESTANA, 1985; CRESTANA et al. 1992):

p=ps.Ds+pa. 0 (2)

onde:
i (cm?g) - o coeficiente de atenuacdo linear;
us (cm?/g) - o coeficiente de atenuacdo em massa do solo;
wa (cm?g) - o coeficiente de atenuacio em massa da agua;
Ds (g/cm®) - a densidade do solo e

0. (cm®/cm) - a umidade do solo.

De acordo com Crestana, Mascarenhas e Pozzi-Mucelli (1985), o coeficiente de atenuacdo em
massa do solo e da agua, respectivamente, podem ser determinados experimentalmente, pois

sdo constantes do material numa determinada energia.

Das equacdes (1) e (2) obtém-se:

Hs . Ds+ pa. 0= (1/x) In(Io / 1) 3

A analise da equacdo (3), permite a constatacdo de que € possivel determinar a densidade de
uma amostra de solo seco (8 = 0), medindo-se a intensidade do feixe incidente, do emergente,
e dos parametros X, s € 1a. Numa amostra de solo umido é possivel a determinagéo dos dois
parametros Ds ¢ 6 com uma medida de feixe emergente para amostra imida e outra com
amostra seca (estufa 105°C, 24 horas), admitindo-se que o objeto de estudo seja homogéneo
conforme Crestana (1985).

Conforme apresentado por Crestana et al. (1992), quando as amostras sdo heterogéneas a

equacao (1) pode ser reescrita como:

I=1o.exp[-X;u;. x] (4)
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onde:
i - o coeficiente de atenuacéo linear do i-ésimo elemento do objeto e

Xj - a espessura.

O principio da obtencdo de imagem é exatamente o mapa de distribuigdo espacial dos valores
de coeficiente de atenuacdo linear. Assim, para formagdo de uma imagem é necessario o
cruzamento de multiplas medidas dos feixes incidentes e emergentes em varias dire¢des. Em
outras palavras, a "soma de raios" fornece um sinal de absorcdo 1-D, e 0 processo rotacional
desse sinal 1-D ao redor do objeto de pesquisa dara o formato do objeto em questdo, a medida
que ocorra essa projecdo, a intensidade da regido onde ndo ha cruzamento diminui e, dessa
forma, forma-se a imagem 2-D (GONZALEZ; WOODS, 2010).

O objetivo da Tomografia Computadorizada € reproduzir o objeto de pesquisa em 3-D, isto €,
criar um volume para 0 mesmo. Uma vez obtida a imagem 2-D como descrito anteriormente,
essas "fatias" de imagem sdo sobrepostas, formando uma representacdo em 3-D
(GONZALEZ; WOODS, 2010). As bases matematicas da reconstrucdo de imagem podem ser
encontradas em CRESTANA (1985) e em CRUVINEL (1987).

3.2 Impactos das atividades agricolas no solo

De acordo com U.S. Department of Agriculture (USDA), o solo € composto por:

Minerais ndo consolidados e materiais organicos, que se encontram na superficie da
Terra, servem como um meio natural para crescimento das plantas; Assim este corpo
natural constituido por soélidos (minerais e matérias organicas), liquidos e gasosos
que ocupam a superficie da Terra, é caracterizado pela presenca de horizontes
(camadas), que se diferenciam pelo material de origem, que é resultante do ganho,
perda, transferéncia ou da transformacdo de energia e matéria, bem como da
capacidade de suportar crescimento das raizes de plantas no meio-ambiente.

De acordo com Jenny (1941, p. 15):

O solo é resultante da interagdo de cinco fatores ambientais: material de origem,
clima, topografia, organismo e tempo". Segundo Hillel (1982, p.5), o solo significa
"[...] desintegracdo e decomposicao de rochas por processos fiicos e quimicos, e sdo
influenciados pelas atividades e pelos residuos acumulados de abundantes espécies
de plantas e animais microscopicos e macroscopicos [...] .

Portanto o estado de solo é dinamico, pois sofre constante processo de organizacéo,
transformacao com intemperismo (processo de interagcdo solo e meio ambiente) para encontrar

um estado de equilibrio com as condigdes ambientais (FERRAZ, 2008).
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Entretanto o0 homem, no seu processo de apropriacdo do solo, ndo considera 0S processos
naturais responséaveis pela génese e evolucdo dos solos. Por isso, na maioria das vezes, essa
interferéncia destroi mais do que melhora. Por consequéncia disso, acontece a degradacdo do
solo provocando a reducdo de sua vida util. Assim como acontece com as atividades de
pastagem no Brasil, 0 excesso de exploracdo e a falta de préticas conservacionistas induzem
cada vez mais a ocorréncia da degradacéo dos solos.

Conforme Miller e Gardiner (1997, p. 53), "degradacdo do solo é qualquer contaminacéo,
perda ou alteracdo ndo natural que leva o solo a perder sua produtividade tornando-o inapto
para exercicio de sua fungdes naturais”. Um exemplo deste fato apontado por Miller e
Gardiner € quando se reduz a espessura do horizonte A (onde ha maior concentracdo de
matéria organica e nutrientes essenciais para o crescimento de planta, tais como: nitrogénio,

fésforo e enxofre) causando sua degradacao.

Um solo manejado inadequadamente é uma das principais causas da eroséo, como ocorre em
muitas propriedades no pafs, ocupadas pelas atividades de pastagem. Em consequéncia, 0
cultivo das plantas é dificultado, reduz-se a produtividade agropecuaria, as terras agricultaveis
séo perdidas, a permeabilidade do solo diminui e até ocorre o dep6sito de materiais pobres

sobre o0 solo bom, culminando-se na insustentabilidade do meio ambiente.

Em suma, o solo manejado inadequadamente leva a eros@o que por sua vez afeta diretamente
as atividades agropecuérias e 0 meio ambiente. Assim, para resgatar a utilidade das terras e
tornar o ambiente sustentével, as medidas de recuperacdo desses solos degradados pela

pastagem devem ser adotadas primordialmente.

3.3 Métodos de recuperacao: lodo de esgoto e adubacéo verde

Alves et al. (2008), ap0s sete anos de pesquisa, obtiveram resultados positivos na recuperacéo
do horizonte superficial dos solos, ou seja, a camada que fica de 0 a 0,10 m da superficie de
terreno. O método adotado pelos autores (op. cit.) consiste em aplicacdo de adubos verdes,
lodo de esgoto e plantas nativas no solo decapitado pela construcéo de usina hidrelétrica.

Os adubos verdes, segundo os autores Lombardi Neto e Drugowich (1994) explica que "essas

plantas protegem o solo contra a agdo direta da chuva quando estdo vivas e, depois de
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enterradas, melhoram as condicBes fiicas do solo pelo aumento de conteudo de matéria
orgénica”. Na pesquisa de Alves et al. (2008) foi introduzida a espécie Brachiaria decumbens,
pois a graminea € uma planta de rdpido crescimento e ao mesmo tempo é facilmente

encontrada na regido da pesquisa onde a atividade predominante é agropecuaria.

Galdos, De Maria e Camargo (2004) elucidam que a aplicacdo de lodo de esgoto funciona
como uma adubacdo corretiva, pois ele aumenta o teor de fésforo no solo e é rico em matéria
organica, 0 que proporciona maior rendimento de matérias verdes e secas. Além disso, o lodo
de esgoto, segundo Tsutiya (2001), é capaz de tornar as culturas mais resistentes a seca pelo
fato de favorecer a formacao de agregados que ajudam no crescimento de raizes. O lodo evita
ainda o processo de erosdo, pois aumenta a quantidade de agregados no solo, estabiliza sua

estrutura e retém agua no seu interior.

O uso de Gongalo-Alves (Astronium fraxinifolium) na recuperacéo de areas degradadas deve-
se ao fato de se tratar de uma espécie nativa, de facil de producdo em viveiro. A planta
demonstra viabilidade de cultivo na condicdo de solo degradado, contribuindo no seu
processo de recuperagdo (KITAMURA, 2007).

A combinacéo de Brachiaria decumbens, lodo de esgoto e Astronium fraxinifolium mostraram
resultados positivos na recuperacdo de solos degradados. Simultaneamente, o resultado dessa
combinacdo tem contribuido para a definicdo de indicadores de propriedades fiicas do solo,
como a densidade do solo e a infiltracdo da 4gua (ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).

3.4 Fundamentos da qualidade fkica do solo

A qualidade fiica do solo (QFS), segundo Millennium Ecosystem Assessment (2005) é
fundamental para sustentabilidade global dos agroecossistemas. Entretanto, a avaliacdo da
qualidade fiica do solo é bastante abrangente, ndo se limitando apenas as variaveis de
condi¢Bes ambientais que variam em funcgdo do local investigado. Além disso, a avaliacdo
deve envolver diversos indicadores, cuja dinamica pode ser alterada ao longo do tempo
(VARANDAS, 2011). Como esclarece Gomes e Filizola (2006, p.2):

Entre os principais indicadores fiicos da qualidade de solo sob o ponto de vista
agricola, estdo a textura, estrutura, resisténcia a penetracdo, profundidade de
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enraizamento, capacidade de agua disponivel, percolagdo ou transmissdo da agua e
sistema de cultivo.

Em outras palavras, os atributos fisicos como a densidade, a porosidade, a distribuicdo dos
agregados, a resisténcia do solo a penetracéo, a infiltracdo e a curva de retencdo de agua,
encontram-se intrinsecamente inter-relacionados e sdo indispensaveis para avaliacdo da
qualidade fiica do solo, uma vez que os processos fkico-hidricos dependem desses
indicadores para serem expressos. Convém ressaltar a importancia da porosidade na definicao
da oxigenacdo do solo, percolacdo da agua, desenvolvimento das raizes e na intensidade da

dindmica erosiva.

Assim, Dexter (2004a, 2004b, 2004c) propds o indice S para determinar a qualidade fisica do
solo, através da retencdo da agua no seu interior. Apesar de o indice apresentar bons
resultados para sua qualificacdo, ainda precisa ser melhor adaptado e estudado sob outras
condicbes de solo (TORMENA et al., 2008). Varandas (2011) apresenta varios resultados
brasileiros obtidos por ela a partir da elaboracdo de procedimentos propostos por

pesquisadores de outros paises.

O modelo de Arya e Paris apresenta uma abordagem fisico-empirica para obtencdo de curva
de retencdo de agua com dados de granulometria, baseado na equacdo da capilaridade que
relaciona o potencial matrico (¥;) com o raio dos poros. O Programa Qualissolo constitui-se
de um software desenvolvido para a obtencdo automética da curva de retencdo de agua
baseado no modelo de Arya e Paris e Indice S do solo (VAZ et al., 2007). Simultaneamente, 0
programa propicia o célculo e o estabelecimento de uma relacdo com Indice S em funco da
densidade do solo, faixa de umidade indicada para 0 manejo e a condutividade hidraulica na
condicdo de umidade ideal para o manejo (DEXTER, 2004a; DEXTER et al., 2005;
DEXTER, 2004b; VARANDAS, 2011).
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3.5 Aplicacoes da técnica de tomografia computadorizada nas atividades agricolas

O solo é um material complexo, pois é composto pela interacdo de particulas minerais,
matérias organicas, agua e ar e, simultaneamente, sdo estabelecidas no seu interior atividades
fiicas, quimicas e bioldgicas, as quais propiciam o desenvolvimento da vida vegetal e animal.
Neste contexto, convém lembrar que as atividades agricolas, por exemplo, dependem

diretamente/indiretamente dessas interacfes para terem éxito.

Do ponto de vista ambiental, 0 manejo adequado de solo é essencial para preservar o seu
equilibrio. As atividades agropecuarias exercidas pelo homem no solo resultam na producéo
de variados residuos bioldgicos, que interagem diretamente com a camada edéafica da Terra.
Dessa forma, a falta de planejamento e manejo adequados destas atividades leva ao
desequilibrio do ambiente e a consequente degradacéo de solo. Este fato é o que ocorre em
200 milhdes de hectares de terra sem utilizacdo e/ou ocupados por pecuéria altamente
extensiva e de baixa produtividade no Brasil (BRASIL, 2009).

Para recuperacdo dessas terras, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas que
fornecam subsidios que permitam a recuperacdo das caracteriticas originais do solo,
atendendo as necessidades antrdpicas. Para esse fim, dispde-se de instrumentos modernos que
permitem a obtencdo de dados cada vez mais precisos, como o0 microtomografo
computadorizado de raio-X que favorece a aplicacdo de um método ndo convencional, ndo
invasivo de solo (SILVA et al., 2007).

Assim no Brasil, as principais aplicacbes de microtomdgrafo computadorizado de raio-x na
agricultura tem se concentrado nos estudos de solo. As principais linhas de pesquisa s&o:
distribuicdo de densidade, retencdo de agua, porosidade, mudancas estruturais (natural ou
antropica), movimento de agua no solo, a eficiéncia de difirentes tipos de manejo (PIRES et
al., 2010). Porém, ha também outras linhas de pesquisa, tais como: dignodstico de pragas no
interior de plantas (SCOTT et al., 2007), fisiologia de plantas (HEERAMAN; HOPMANS;
CLAUSNITZER, 1997), ( STUPPY et al., 2003), sementes (MODOLO et al., 2008).
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3.6 A reconstrucao de imagens tridimensionais (3D) para estudo de solo

Apesar de quase trés décadas de uso de tomdgrafo computadorizado nos estudos de solo, ha
pouca literatura relacionada a geometria e a topologia de macroporos, as quais estéo ligadas as
investigactes do fluxo de &gua (PIERRET et al., 2002). A maioria das publicagdes existentes
consiste em descri¢bes dos parametros fisicos baseadas na imagem bidimensional. Entretanto,
paréametros como conectividade dos poros, tortuosidade e heterogeneidade de solo, ou seja, 0s
elementos que permitem a descricdo qualitativa da estrutura do solo associada ao caminho
preferencial d'dgua requerem uma visualizacdo tridimensional (PIERRET et al., 2002 ;
MOONEY; NIPATTASUK, 2003).

Conforme Silva et al. (2000), os macroporos afetam diretamente o deslocamento de agua, gas,
solutos e microorganismos no interior do solo. Para Pierret (2002), a transferéncia desses
elementos encontra-se relacionada as caracteristicas geométricas e topoldgicas dos
macroporos. Assim sendo, as pesquisas relacionadas a distribuicdo e ao tamanho de poros
visando elucidar o deslocamento d'agua no solo constituem-se em contribuicdes de suma
importancia no ambito da ciéncia do solo. Nesse contexto, as imagens adquiridas através da
aplicacdo do método de Tomografia Computadorizada e suas reconstrugdes em imagens
tridimensionais, a partir de aplicacdo de softwares, sdo meios fundamentais na obtencdo de

dados sobre esse processo fiico-hidrico essencial para as atividades agricolas.

Os softwares CT-Analyser e CT-Volume sao aplicativos derivados de minitomégrafo de raio-
X Skyscan 1172, pertencente & Embrapa Instrumentac8o, localizada em S&o Carlos-SP,
desenvolvidos para calcular diversos parametros morfométricos e, simultaneamente, capazes
de obter o modelo de visualizacdo em tempo real, ou seja, sdo ferramentas de grande potencial
pouco exploradas na ciéncia de solo (SKYSCAN, 2011).. Convém ressaltar que, além dos
softwares mencionados, existem outros instrumentos computacionais como Mimics 6.3,
Magics 6 e o software aberto de ImageJ 1.21 (MOONEY, 2002).



37

4 Metodologia
4.1 Areas de estudo

As coletas de amostra do solo foram realizadas na Fazenda de Ensino e Pesquisa Producéo
Animal da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de llha Solteira, situada no
municipio de Selviria-MS, a margem direita do rio Parana, local onde ocorreu uma
decapitacdo de solo de 8,6 metros de espessura para construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira, SP.

Essa usina é a maior do Estado de S&o Paulo e a terceira maior do pas; a obra foi iniciada na
década de 1960 e o solo decapitado estd exposto desde 1969. A area esta localizada entre as
coordenadas geogréficas 51° 22' W e 20° 22' S (Figura 2), com altitude de 327m. Quanto &
pluviosidade a &rea caracteriza-se pela ocorréncia de médias anuais de 1.370 mm, o periodo
de chuva se estende de outubro a marco, sendo os meses de dezembro a fevereiro o trimestre
mais chuvoso (Gréafico 1). As temperaturas médias sdo aproximadamente 23,5 C, com a
umidade relativa do ar entre 70 e 80%. O solo é um Latossolo Vermelho distréfico e sua
classe textural é franco-argilo-arenosa (665, 79 e 256 g kg’ de areia, silte e argila,
respectivamente) (DEMATTE, 1980; EMBRAPA, 2006). Na tabela 1 mostra o resultado da

analise quimica da area experimental antes de implementacéo da pesquisa em 2001.

A vegetacdo nativa dessa &rea é o Cerrado. Entretanto atualmente, verificam-se apenas
pequenas manchas dessa vegetacdo, jA que 0 que predomina na &rea sdo testemunhos da
intervencdo antrépica, com regides onde ocorreu a decapitacdo de solos em 8,60 m de
espessura, consequéncia das obras de terraplenagem para a construcdo da usina de llha
Solteira-SP, iniciada em 1960, permanecendo, desde entdo, com tais caracterticas. Alguns
pontos dessa area onde o solo foi decapitado encontram-se em recuperacéo e/ou recuperados.
Outras amostras foram coletadas na area da Fazenda experimental da UNESP e, embora esteja

ocupada por pastagens, apresenta niveis diferenciados de degradacdo e recuperacao.
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Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo da &rea estudada, antes da instalacdo do experimento, em
5/3/2001, no minicipio de Selviria - MS

Profundidade @ pH MO P K* €ca®* MmMg* H+Al AP SB CTC \Y;

CacCl,
m gdm mg = - m mol, dm>---eeeeeeeeeeeeev %
3 dm-3
0,00-0,10 5,0 320 312 56 14 9 37 2 28,6 65,3 44
0,10-0,20 4,8 26,0 104 3,3 10 7 36 3 19,60 55,70 35

MO = Matéria organica; P = fésforo disponivel; K, Ca, Mg e Al trocaveis; H+Al = Acidez potencial; SB = soma de
bases; CTC = CTC potencial; V = Saturagdo por base.
Fonte: Moreti et al. (2007)

S
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Figura 2: Imagem de satélite mostrando a localizag8o da &rea experimental
Fonte: Google Maps (2012)

Ilha Solteira
Periodo de 03/01/2011 a 26/12/2011

Gréfico 1: Pluviosidade de Ilha Solteira
Fonte: CIIAGRO (2012)
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4.2 Procedimentos metodoldgicos

4.2.1 Coleta de amostras

As amostras de solo foram coletadas com tubos de PVC com 2,5 cm de didmetro e 4,0 cm de
altura (Fotografias 1 e 2) em locais submetidos a diferentes tipos de tratamento: | -
Tratamento ocupado por vegetacdo nativa do Cerrado (Fotografia 3); Il - Tratamento ocupado
por pastagem degradada (Fotografia 4); 111 - Tratamento ocupado por pastagem recuperada
(Fotografia 5); IV - Tratamento com Astronium fraxinifolium (Gongalo-alves) + Brachiaria
decumbens + Lodo de esgoto (Fotografia 6); V - Tratamento ocupado por solo degradado
(remanescente da construcao de usina hidrelétrica) (Fotografia 7); VI - Tratamento ocupado
por solo recuperado que a aplicacdo de adubacdo verde durante sete anos, de 1992 a 1999 e
depois cultivado com Brachiaria decumbens (Fotografia 8). Para cada local de tratamento
foram selecionados trés pontos de coleta, em trés profundidade na horizonte A: (a) 0,0 a 5,0
cm; (b) 5,0 a 10,0 cm e (¢) 10,0 a 20 cm e por fim, trés repeticbes de amostra para cada uma
dessas profundidades. Assim, no total obteve-se 162 amostras do solo. Uma vez obtidas as
amostras, elas foram secadas ao ar livre e no sol durante um més até ficarem totalmente

ressecadas.

Fotografia 1 - Coleta de amostras com tubo Fotografia 2 - Coleta de amostras com tubo
de pvc no campo (i) de pvc no campo (ii)
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Fotografia 3 — Tratamento ocupado por vegetagdo Fotografia 4 - Tratamento ocupado por pastagem
nativa (Cerrado) degradada

Fotografia 5 - Tratamento ocupado por pastagem Fotografia 6 - Tratamento com Astronium
recuperada fraxinifolium (Goncalo-alves) + Brachiaria
decumbens + Lodo de esgoto

Fotografia 7 - Tratamento ocupado por solo Fotografia 8 - Tratameno ocupado por solo

degradado (remanescente da construcéo de usina recuperado que teve a aplicagdo de adubagdo verde
hidrelétrica) durante sete anos, de 1992 a 1999 e depois cultivado

com Brachiaria decumbens
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4.2.2 Obtencéo de densidade do solo

Os tubos de PVC e as amostras de solo foram todos pesados na balanca semi-analitica
(modelo BL 300, Shimadzu, Japdo) com d = 0,019 e e = 0,1. Em seguida foi feita uma média
de pesos brutos, baseada em diferentes profundidades e tipos de amostra; uma vez cumprida
essa parte, foi subtraido desse peso o valor médio do tubo de PVC em todas as amostras de
solo. Dessa forma, obteve-se o peso liquido das amostras. Finalmente, para obter a densidade

do solo foi aplicada a seguinte férmula em todas as amostras:

p=my/ V (5)

onde:
p -adensidade do solo;
Mg - & massa da amostra e

V - 0 volume da amostra de solo

4.2.3 Aquisicao e reconstrucao de imagens bidimensionais (2D)

A aquisicdo das projecOes e a reconstrugdo de imagens bidimensionais foram adquiridas a
partir da utilizacdo do microtomografo de raio-X de alta resolugdo (modelo 1176 Skyscan,
Bélgica) da Faculdade de Odontologia da Unesp - Araraquara e, parcialmente, da Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria - Sao Carlos (Figura 3 e 4), cujas especificacdes utilizadas na
pesquisa compde a Tabela 2 e 3.

Figura 3 - Minitomégrafo de raio-X Skyscan 1176 Figura 4 - Minitomégrafo de raio-X Skyscan 1172


http://www.google.com.tw/imgres?hl=zh-TW&sa=X&biw=1366&bih=673&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=YRYnVTBwQ5M0oM:&imgrefurl=http://www.toyo.co.jp/spm/skyscan1176.htm&docid=AX_-waMGJYN4OM&imgurl=http://www.toyo.co.jp/image/toyo/spm/photo/sky/skyscan1176.gif&w=358&h=406&ei=6IRbUJOmOoe09QTSqoHoBA&zoom=1&iact=hc&vpx=737&vpy=131&dur=3422&hovh=239&hovw=211&tx=130&ty=84&sig=112871339599346403759&page=1&tbnh=147&tbnw=130&start=0&ndsp=19&ved=1t:429,r:3,s:0,i:
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Para a aquisicdo das projecOes e reconstrugdes de imagens bidimensionais foram aplicados
trés procedimentos:

Procedimento | - Preparo de amostras

Etapa 1 - As amostras coletadas sdo vedadas com filme plastico e posicionadas no suporte de
microtomografo de Raio-X no meio de um isopor tubular meia-lua para modelo Skyscan
1176, e para modelo Skyscan 1172 com fita dupla e durex, ambos para evitar movimento

durante o experimento.

Etapa 2 - Fechar a porta do microtomdgrafo e iniciar o processo de scanner. Verificar se a

amostra esta bem posicionada no centro do campo visual do detector da radiacéo.

Procedimento Il - Obtenc&o das projecoes

Etapa 1 - Ajuste dos parametros de aquisi¢cdo no painel de controle do software NRcon,

baseado nas especificacdes que integram na Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Especificaches utilizadas na aquisicao de projecbes (Modelo
Skyscan 1176)

Especificacgdes Unidades Valor
Voltagem da Fonte de Raio-X kV 80
Corrente da Fonte de Raio-X UA 300
Disténcia da Fonte ao Objeto mm 120.29
Distancia da Camera a Fonte mm 172.04
Classe de Camera - 2X2
Tamanho do Pixel da imagem um 17.48
Tipo de Filtro - Al + Cu
Altura mm 40.344
Grau de rotacéo Grau 360
Passo de rotacéo Grau 0.6
Média de frame - 15

Temperatura da Fonte Grau Celsius 32
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Tabela 3 - Especificagdes utilizadas na aquisi¢io de projecdes (Modelo

Skyscan 1172)

EspecificacOes Unidades  Valor
Voltagem da Fonte de Raio-X kV 100
Corrente da Fonte de Raio-X UA 100
Distancia da Fonte ao Objeto mm 185.990
Distancia da Camera a Fonte mm 282.246

Classe de Camera - 2X2

Tamanho do Pixel da imagem um 11.38
Tipo de Filtro - Al +Cu

Altura mm 37.86

Grau de rotacdo Grau 180

Passo de rotacéo Grau 0.7

Média de frame - 10

Procedimento I11- Reconstrucao das projecdes em imagens bidimensionais

As projecBes (Figura 5) foram reconstruidas (Figura 6) com auxilio do software NRcon,

baseadas nos parametros apresentados na Tabela 4 e 5.

Figura 5 - Projecdo de uma amostra de solo no Figura 6 - Imagem reconstruila em 2D a partir
tubo de pvc cilindrica de projecio obtida



44

Tabela 4 - Especificacdes da reconstrucdo de imagem tomogréfica

(Modelo Skyscan 1176)

Especificaches Unidade Valor
Formato de imagem TIFF -
Depth Bits 16

Total de segbes - 1001
Passos de secdo por secado 1
Tamanho de pixels pm 18
Suavizacao (Smoothing) - 5

Endurecimento de faixa -

(Misalignment compesation)

Varia de acordo

com cada amostra

Correcao de artefato de anel - 10
(Ring artifact correction)
Correcdo de Feixes de endurecimento % 60
(Beam-hardening correction)
Camada superior (Top) - 1180
Camada inferior (Bottom) - 180
Tabela 5 - Especificac¢fes da reconstrucdo (Skyscan 1172)
Especificaches Unidade Valor
Formato de imagem TIFF -
Depth Bits 16
Total de segBes 811
Passos de secdo por secdo 1
Tamanho de pixels pm 15
Suavizacao (Smoothing) 5

Endurecimento de faixa
(Misalignment compesation)
Correcdo de artefato de anel

(Ring artifact correction)

Correcao de Feixes de
endurecimento (Beam-hardening

correction)

"Continua"

Varia de acordo

com cada amostra

10

60
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"Concluséo"
Camada superior (Top) - 920
Camada inferior (Bottom) - 110

4.2.4 Calibragéo de densidade das imagens por meio de Unidade de Hounsfield

A calibracdo de densidade das imagens por meio do Método de U.H. (Unidade de Hounsfield)
ocorre a partir do cumprimento de dois procedimentos de acordo com as instrucdes contidas

no manual fornecido pelo fabricante.

Procedimento | - Obtencdo de um "phantom"

Etapa 1- Producéo de um "phantom" em U.H. (Unidade de Hounsfield) no microtomégrafo, o
qual consiste em um tubo de PVC cheio de agua, com o didmetro aproximadamente similar ao

da amostra de solo digitalizado usando-se o microtomégrafo.

Etapa 2 - Ap0s a reconstrucao do "phantom", todos os pardmetros da reconstrucdo devem ser
utilizados em todas as amostras de solo. A imagem reconstruida da agua (phantom) deve ficar
bastante clara em relacdo as amostras, a Unica excecao a essa regra do parametro é o pos-
alinhamento (post-alignment), pois ele varia de acordo com cada reconstrucdo e néo
compromete as medidas comparativas da densidade. Esse parametro é calculado
automaticamente pelo NRcon (software de reconstrucéo de imagem - Skyscan 1172).

Etapa 3 - Nesta etapa, deve-se abrir o conjunto de dados reconstruidos do "phantom™ no CT-
Analyser e selecionar uma regido de interesse (ROI) de &gua, excluindo a borda superficial.
No caso de aparecimento de pequeno "feixe endurecimento™ (beam-hardening) ou bolha de
agua proxima da superficie, como exemplificada na Figura 7, deve-se escolher outra imagem
de 4gua. E muito importante ndo aparecer nenhum objeto mais denso ao redor da agua nessa

calibrag&o, pois isso afeta a obtengéo da verdadeira densidade da agua.
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Figura 7 - Imagem tomografica da agua

Etapa 4 - Uma vez selecionado o volume de agua de interesse (VOI), clica-se no bot&o "from
selection” para recalcular o histograma de densidade para o VOI selecionado. Depois disso,
deve-se ler no "mean (total)" a densidade em nivel de cinza para o VOI de agua em funcéao da

distribuicdo de densidade.

Etapa 5 - Em seguida, deve-se abrir a janela de calibracdo U.H. (o comando ** ¥ ). Apds isso,
na janela de "Density range calibration™ haverd trés colunas de calibracdo (Figura 8): "Index"
(nivel de cinza), "HU" (Unidade de Hounsfield) e "Attenuation” (Atenuacdo). Utiliza-se o
valor 0 para "Index" (nivel de cinza) e -1000 para HU (Unidade de Hounsfield), na primeira
linha. Na segunda linha, insere-se o valor de cinza medido para agua VVOI e o valor 0 para HU
(Unidade de Hounsfield); deve-se entdo apertar o botdo relativo a OK, e a janela sera fechada
(Figuras 8 € 9).

| 0

| 22 77250

Figura 8 - A janela fornecida pelo software para a calibracdo de densidade média (i)

Deve-se, em seguida, reabrir a janela "Calibracdo da variacdo de densidade média", entretanto
0s numeros serdo alterados (Figura 9), pois agora estdo normalizados para mostrar o intervalo
méaximo de densidade que corresponde ao nivel de cinza 255. Anota-se 0 numero de U.H.
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(Unidade de Hounsfield) da segunda linha, pois esse numero ser& implementado na calibracéo
U.H. (Unidade de Hounsfield) de outras amostras.

Density range calibration @
Index HU Attenuation
1] -1000 1]
255 1033 0.054
[ ] l [ Cancel

Figura 9 - A janela fornecida pelo software para a calibraco de densidade média (ii)

Etapa 6 - Para aplicar a calibracdo U.H. (Unidade de Hounsfield) do "phantom” para outras
medidas, deve-se selecionar um ROl na amostra e, em seguida, apertar o botdo "from

selection” do CT-Analyser para visualizar o histograma de densidade. Pode-se também

utilizar-se o bot&o log M para facilitar a visualizagcdo do histograma. Em seguida, coloca-
se 0 numero previamente anotado de U.H. (Unidade de Hounsfield) na janela de "Density
range calibration™ como foi efetuada na etapa 5. Dessa forma, o valor de VOI selecionado
serd calibrado de acordo com U.H. (Unidade de Hounsfield). Deve-se entdo, salvar a

calibracéo.

Procedimento Il - Calibracdo de outras medidas por meio de CT-Analyser.
Depois do "phantom™ adquirido no procedimento I, efetua-se, em duas etapas, a reconstrucao
das imagens do procedimento I, baseando-se nos valores de U.H. (Unidade de Hounsfield),

obtidos anteriormente:

Etapa 1 - Retoma-se o valor de calibracio U.H. (Unidade de Hounsfield) obtido
anteriormente, a partir do "phantom”, lembrando que para U.H. (Unidade de Hounsfield) o
maior nivel de cinza sempre € igual a 255 para quando aplica-lo a um conjunto de imagens

provenientes do procedimento I e 1l da Aquisicdo de imagens bidimensionais (2D).
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Etapa 2 - Abre-se 0 conjunto de imagens bidimensionais (2D), aperta-se o botéo & h'. Em

seguida, seleciona-se a op¢do ROI do CT-Analyser. Escolhe-se um volume de interesse, ou

seja, uma parte do conjunto de imagens ou todas as imagens, e salva-se como novo arquivo

usando o botéao @ (Figura 10), assim, este novo conjunto de arquivo tera U.H. (Unidade

de Hounsfield) calibrados.

Save Images from ROI @g}
Save jr: | L) capal__500 v y o =

= carpal__S00_0047.brp (S carpal__S00_00S3.bmp (S carpal__S00_0059.brp =) carps
* carpal__S00_0048.brmp (S carpal__S00_00S4.brp (S carpal__S00_0060.bmp (S carpe
“ carpal__S00_0049.brmp (% carpal__S00_00SSbmp (S carpal__S00_0061.bmp (% carpe
“J carpal__500_0050.bmp [* carpal__S00_00S6.bmp [N carpal__500_0062.brmp (S carp:
] carpal__S00_0051.brmp (S carpal__S00_00S7.brmp | carpal__500_0063.bmp %] carp:

“lcarpal__S00_0052.brmp [ carpal__S00_00SS.bmp [N carpal__S00_0064.bmp | carp:

v

<

File pame:
Save as lype: | BMP files [ bmp) v

Fill outside ROI space with colour: - v

Figura 10: A janela que salva os arquivo calibrado

4.2.5 Determinacao dos atributos fiicos em funcéo das imagens tomogréficas:

densidade do solo, porosidade e tamanho dos agregados

4.2.5.1 Densidade do solo (p)

Uma vez que os procedimentos descritos acima foram realizados, deve-se obter uma curva de
calibracdo do U.H. em func&o da densidade do solo e, para isso, foram selecionadas algumas
amostras que apresentaram melhor homogeneidade de cada parcela de solo e, assim, utiliza-se
o software CT-Analyser para determinar média da U.H. correspondente. Com este resultado

traca-se a curva de calibragdo entre U.H. e a densidade do solo das amostras selecionadas

(CRESTANA et al., 1992).

Uma vez que as imagens tenham sido calibradas, séo selecionados ROI (Regido de Interesse)
de igual tamanho para todas as amostras e, depois disso, essas secdes de ROI devem ser todas
binarizadas. Assim, baseadas nessas secoes de ROl serdo obtidas as informagdes relacionadas

a porosidade, tamanho dos agregados em 2D e 3D, assim como dados para a construcdo de
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modelo em 3D. Para este fim cumprem-se seis etapas (Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16)

(SILVA, 2009).

Etapa 1- Abrem-se os arquivos de reconstrucéo 2D do microtomégréfo com formato bmp.

g\wma

n llllllllll

C1_recost C1_rect182 C1_rectna3 a, Ci_recd185 C1_rec0186 C1_rectns?

C1_rectio0 CI_recist C1_rect192 C1_rectl93 C1_recO194 a_ CL_recl96 C1_rect97 C1_rec0198

203 C1_rect2od a 0207 C1_rec0208 C1_rec0d

e rame

Opsnar  (Datassl | B[4 »|  Image sice 20002000 piets

—

Flescftyoe: | Al supparted fles (bmp. 9. png. M. raw) - Cancel

V. Preview

Figura 11 - Arquivo de imagens bidimensionais

Etapa 2 - Analisam-se as secdes transversais reconstruidas.

File View Image Projection Help

@) @eprmona@n w

@) <1_rec19%6bmp - CTAn S - ’ﬁi

& 100/00 |

Figura 12 - Selecdo das se¢Bes transversais
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Etapa 3 - Escolhe-se a ROI (Regido de Interesse) para analise morfométrica 2D e o VOI para
anélise morfométrica 3D.

B A@0 ¥ gum & e oy

* [0 Rawmagns| @ Fegons of mvecest

A01ype
Interpolsted RO
Irespolsted ROI
ebsrpolated FOI
Ieh

O==

Ol 343 X943 (pinel) QA% & 251 /1001
—

Figura 13 - Escolha da ROI (Regido de interesse)

Etapa 4 - Os limiares da binarizacdo foram estabelecidos visualmente, baseados na
comparacdo com a imagem tomogréfica da etapa 2. As imagens foram transformadas em
preto e branco, a parte preta representa a fase sélida, enquanto a parte branca representa a fase
porosa, ou 0 ar, em apreco.

2} c1_rec0300.bmp - CTAn.

) BelEE 4®0 ¥
) | * [0 Rammegss | @9 Regeos ol risest| E9 By mages

Fiw name

Ea ks @BE)
= Frommage | B Fiom daseet
4

0 G

Giayzcaleindeses | Hounshekd urds | Bone miseral densly

ndex (%) AeafpoelZ) Tasl(%]  Selected[¥]
0aox 41674000 5977 607y
1043 1776000 0255% 05
208 1802000 0230% 02ux
Ongiosd
OEREE
Q % & 25171001

Figura 14 - Binarizacao de ROI (Regido de interesse)
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Etapa 5 - Anélise Morfométrica 2D.

@} c1_rec0500.6mp - CTAn

> BeEBEO 4@0 ¥

* 8 Revmages | €9 Aogons ol everest | (8 Bivay mmages | (] Proc

R K o

28 Sce | @ Mapr dameter | 28 Pesimater | 198 Fom | (8 Onertation | 2] Posasty

CEEE

Q 2% & 251/1001

Figura 15 - Andlise dos atributos fiicos em 2D

Etapa 6 - Escolha dos parémetros de interesse para analise morfométrica 3-D.

3D analysis l ? l%l

[¥] Basic values

V] Additional values

Tissue volume

Bone volume
Percent bone volume
Tissue surface

Bone surface
Intersection surface

Structure model index
Trabecular thickness

Trabecular separation
Dearee of anisotropy
Fractal dimension

Bone surface / volume ratio Number of objects
Bone surface density Number of closed pores
Trabecular pattern factor Porosity
Centroid Euler number
[¥] Auto save results as
@ text table
1 single text line
L Continue Cancel

Figura 16 - Selecdo dos parametros de andlise em 3D

4.2.5.2 A distribuicdo de tamanho dos agregados

Para a obtencdo da distribuicdo dos tamanhos de agregados em 2D, utiliza-se também o
software CT-Analyser. ApOs obter as secBes de ROI binarizadas na etapa 4, descrita

anteriormente, elas foram processadas pelo software, secdo por secdo, por meio do comando
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"Processed images". Desse modo, aparece na barra de analise a opgao de "Size distribution”,
que significa mostrar a distribuicdo de tamanho dos agregados da érea de ROI na forma de
histograma, ou seja, porcentagem total de ndmero de objetos no eixo y em relacdo ao
diametro do objeto no eixo x em 2D (SKYSCAN, 2011).

4.2.5.3 Porcentagem de porosidade (%o)

As imagens tomogréaficas sdo formadas pelos pixel e cada pixel representa um brilho, ou
escala de cinza, que indica o coeficiente de atenuacao linear média do material. A extenséo do
pixel em 3D forma um pequeno paralelepipedo chamado voxel. Assim, a porcentagem de
porosidade do material € a area (volume) dos espaco aberto sobre a area (volume) total de

objeto binarizado.

Dessa forma, a porcentagem de porosidade total e seu volume foram obtidas por meio do
software CT-Analyser, como foi realizado na secéo anterior: deve-se basear nas fatias de ROI
e selecionar novamente o comando de "Processed images"”, para fornecer os valores de
porosidade total e seu volume em 2D. Por fim, por meio da opcéo 3D analysis do proprio
software, pode-se obter o volume total dos poros. No caso, para este trabalho foi adotada
preferéncia a essa opcdo, pois ela apresenta uma melhor comparagcdo com a realidade
tridimensional (SKYSCAN, 2011).

4.2.6 Reconstrucdo de modelos tridimensionais (3D)

Foram utilizados os dados bidimensionais obtidos e calibrados no tem 4.2.5 e etapa 4, e de
software CT-Vox para construcdo e observacao de conectividade entre os poros no modo de
volume total (Figura 17) e, adicionalmente, pode-se ainda visualizar o objeto no modo de
atenuacdo (Figura 18) ou na maxima intensidade (Figura 19), conforme no Skyscan CT-Vox

Manual.
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Figura 17 - Modelo 3D do solo em modo volume
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Figura 18 - Modelo 3D do solo em modo atenuagéo
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Figura 19 - Modelo 3D do solo em modo maxima intensidade
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Baseados nas segOes anteriores, foram obtidos os dados de densidade do solo, as imagens
bidimensionais, atributos fikicos em fungdo das imagens tomogréaficas e, por fim, a técnica de
reconstrucdo de modelos tridimensionais. Na proxima secdo serd discutida a interpretacdo

desses dados e sua contribuicdo a andlise da qualidade ambiental de solo.
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5 Resultados e discussdes

5.1 Método de tomografia computadorizada aplicado ao solo

5.1.1 Qualidade de imagens tomogréficas e suas resolucdes

A qualidade de imagens tomograficas € uma propriedade importante para anélise dos
materiais em estudo. O solo € considerado um material poroso de extrema complexidade, pois
nele ocorre um conjunto de atividades fiicas, quimicas e bioldgicas, ou seja, o0 solo esta
sempre em constante mudanca e desenvolvimento. Como conseqiiéncia disso, resultam se
diversos tipos de estrutura morfologicas. Para obter a compreensdo sobre esse material poroso
(Fotografia 9), a selecdo de tamanho de pixel e a resolucdo tornaram-se uma parte importante
na selecdo de melhor qualidade de imagem. Em raz&o disso, conforme se melhora a qualidade
de imagem tomografica, aumenta-se também a precisdo de visualizagdo e andlise do solo.

Num primeiro momento, foi investigado o tamanho do pixel das imagens, conforme a tabela 6
e as figuras a seguir (Figura 20 e 21). Foi verificado que o tamanho do pixel das imagens afeta

diretamente a nitidez e dificulta a percepcao de detalhes da imagem.

Fotografia 9 - Solo de mata com estrutura preservada — solo poroso e permedvel ao ar, a dgua e as raizes
Fonte: Moraes (2007)
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Figura 20 - Microtomografia de uma amostra de Figura 21 - Microtomografia de uma amostra de
solo com tamanho de pixel igual a 34,07 um solo com tamanho de pixel igual a 17,48 um

Tabela 6 - Especificacfes do teste de tamanho do pixel das imagens

Especificacgbes Unidade Valor Valor
(Figural16 ) (Figura l17)
Tamanho do Pixel das Imagens um 34 28
Resolucdo das Secles Transversais pixel 2000 x 2000 2000 x 2000
Tamanho do Pixel da Camera um 11 11

Filtro Alumiio + Cobre - - .

Passo de Rotacdo grau 0.7 0.7

Em seqguida, foi realizado um teste para verificar o efeito do uso de diferentes resolucdes de

camera para as segdes transversais. O microtomografo de raios-x disponibiliza 3 resolucdes:
1K (1000 x 1000 pixels), 2K (2000 x 2000 pixels) e 4K (4000 x 4000x pixels). Notou-se que
a resolucéo 4K (Figura 23) apresenta melhor qualidade de imagem do que 2K (Figura 22) e

1K. Em compensacdo, 0 tempo para aquisi¢io e reconstrucdo de imagem com 4K aumentou e,

durante a reconstrucdo, o computador parou de funcionar diversas vezes devido a grande

quantidade de dados a serem tratatos, no total 16.000.000 pixels. Para essa pesquisa foi

adotada a resolucdo 2K (2000 x 2000 pixels). A tabela 7 contém dados que indicam a

resolucdo de camera selecionada;
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Figura 22 - Microtomografia de uma amostra de Figura 23 - Microtomografia de uma amostra de
solo com resolugdo 2000 x 2000 pixels solo com resolugéo de 4000 x 4000 pixels

Tabela 7 - Especificacdes do teste de cAmera

Especificacbes Unidade Valor Valor
(Figura18) (Figura19 )
Resolucdo das SecBes Transversais pixel 2000 x 2000 4000 x 4000
Tempo de aquisicao h:m:s 00:34:37 01:18:15
Tempo de reconstrucéo por imagem segundo 0.54 1.38

Filtro Aluminio + Cobre - - -
Passo de Rotacdo grau 0.7 0.7

Baseado nos resultados obtidos na Tabela 7 pode-se dizer que quanto menor for o tamanho de
pixel e a resolugdo, melhor sera visualisagdo das estruturas internas e andlises de solo. Porém
deve-se ponderar que entre o tipo de anélise e o tempo requisitado pelo equipamento, com

um maior tempo de aquisicdo a qualidade de imagem aumenta.

5.1.2 Asvantagens e desvantagens entre o microtomdgrafo Skyscan modelo 1172 e 1176

Esta pesquisa foi efetuada inicialmente na Embrapa Instrumentacdo - S& Carlos com
microtomografo Skyscan modelo 1172. O experimento foi interrompido logo no inkcio porque
queimou-se a fonte de radiacdo do equipamento. Dessa forma, foi necessario encontrar uma
nova alternativa para prosseguir com o trabalho enquanto o problema estava sendo resolvido.
Com base na avaliacdo de disponibilidade e possibilidade de acesso, foi concedido o uso de

microtomografo de raios-x modelo 1176 do mesmo fabricante pela Faculdade de Odontologia
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da Unesp - Araraquara. Portanto os experimentos deste trabalho foram realizados em dois
lugares e equipamentos de modelos diferentes.

O microtomografo de alta resolucdo modelo 1172 possui uma ampla gama de utilizacdo em
diversas éareas, devido ao seu intervalo e flexibilidade na escala dos pixeis, com precisdo
variando na casa de micrdbmetros, porém € mais indicado para materiais densos, um ponto
bastante interessante para investigar as propriedade e comportamentos de solo. Embora o
modelo 1176 possua alto desempenho de resolucdo espacial in-vivo, ele é mais indicado para
pesquisas clinicas. Além do mais, existem apenas 3 resolucgdes pré-fixadas pelo fabricante: 9,
18 e 35um.

O sistema de deteccdo dos dois modelos seria outra grande diferenca entre eles. No modelo
1172 (Figura 24) as amostras sdo colocadas no meio de um suporte giratorio enquanto recebe
energia proveniente da fonte de raios-x, projetada sobre os detectores fixos que estdo
posicionados atras da amostra. Para 0 modelo 1176 as amostras séo deitadas no suporte fixo,
enquanto recebem a energia da fonte de raios-x e 0s detectores giram ao seu redor
(Fotografias 10 e 11). O ponto interessante do Ultimo sistema referido € que as pequenas
particulas sofrem menos locomogdo durante a aquisicdo de projecdo comparado com o
modelo 1172.

A respeito da otimizacdo de tempo, 0 modelo 1176 possui uma vantagem em relacdo ao
modelo 1172, que é a possibilidade de fazer aquisi¢do de vérias amostras de uma Unica vez.
Isso acontece porque o modelo 1172 s6 faz aquisi¢do de uma amostra de cada vez e 0 usudrio
necessita recolocar os parametros toda vez que for utiliza-lo. O modelo 1176 otimiza o tempo
para o0 usuario porque pode colocar o conjunto de amostra e ndo ter que recolocar 0s

parémetros sempre que necessitar ser usado.

Figura 24 - A parte interna do microtomdgrafo de raios-x (modelo 1172)
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Fotografia 10 - Interior de Microtomégrafo de raios-x Fotografia 11 - Interior de Microtomégrafo de
do modelo 1176 (a) raios-x do modelo 1176 (b)

Apesar das caracter iticas diferentes entre os dois modelos, todavia, uma adaptacéo de uso

para o solo € permitida quando ndo ha necessidade de variar o tamanho de pixel.

5.1.3 Aplicacao do software de NRCon na padronizacao de contraste das imagens
tomograficas

O software NRCon foi utilizado para reconstrucdo das projecdes em 2D nos experimentos.
Contudo esse software ainda possibilitou a padronizacao dos valores de contraste das imagens
tomogréaficas, com o auxilio de um histograma, tanto pelo coeficiente de atenuacdo quanto
pela unidade de Hounsfield. Portanto independentemente do contraste, os valores de
coeficiente de atenuacdo e unidade de Hounsfield permaneceram iguais em todos 0s pontos
(Figuras 25, 26 e 27).

1Y (Done)L 01\1_ NSRS
Actions View Option: Hep

GHNUEA v P o DOPO KRN

Reconstruction

Sat | Settngs | Advanced Output | Summary |

.
o Desnaton Bowse
‘E \Expenimento - mestrado\L 01
Fle fomat [ewP@ )
Comecton
Locst ane and only one serveran ocalPC
Color =
I verse Grey =l
(968,833) = 0.036016
For Help pressFL. Zoom 31.90% e (652:652] i OWOm38s

Figura 25 - Contraste utilizado no experimento com valor de posicdo e coeficiente de atenuacio
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1 (Done)L 01\1_ NAecoRTow oy
Actions View Options _Help

& i}

For Help, press F1 Zoom 3190% 66,833)=0.03601 rec (652-652) in OhOm38s

Figura 26 - Contraste muito alto e o valor de posicao e coeficiente de atenuacéo

1 (Done)L 01\1_ NReconiocal oy
Actions View Options_ Help

2] m

St | Settngs | Advanced Outout | Summary |

mf’\‘
0000000 _ 0119747

:::::

(968,833) = 0.036016

For Help, press F1 Zoom 31.90% (968,833)-0036016 16c(652-652) in OhOm38s

Figura 27 - Contraste muito baixo e o valor de posicdo e coeficiente de atenuacio

5.2 Contribuicdo dos atributos fiicos na qualidade ambiental do solo

5.2.1 Densidades

De acordo com os resultados obtidos no experimento, foi estimada uma curva de coeficiente

de atenuacdo em relagdo a unidade de Hounsfield (Grafico 2). Em outras palavras, essa curva

determinou claramente a diferenca quantitativa entre os seis tipos de solo analisados. Ela

permite o calculo de densidade por meio de Unidade de Hounsfield proveniente das imagens

tomogréficas, ou seja, demonstrou que o método utilizado € de investigacdo ndo-destrutivo e

ndo-invasivo (CRESTANA, 1985).
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Gréfico 2 - Coeficiente de atenuacg8o versus Unidade de Hounsfield (UH)

Foram estimadas experimentalmente, nessa pesquisa, as relacbes entre densidade e as
unidades de Hounfield em trés camadas do solo, demonstrou-se a validade desse método e
assinalou-se o comportamento parcial dos solos sobmetidos em diferentes manejos e

profundidades distintas.

Nota-se que, conforme a compactacao do solo, aumentou-se a unidade de Hounsfield (Gréfico
3 e 4), exceto na camada Ill (Grafico 5), pois houve uma divergéncia grande dos pontos. 1sso
indica também uma necessidade de maior nimero de pontos para melhor interpretacdo do

experimento.

Conforme a profundidade das camadas, houve um aumento nos intervalos da unidade de
Hounsfield, partindo de 0 a 6000 U.H. da camada | (Gréafico 3), de 0 a 7000 U.H. da camada
Il (Grafico 4) para 0 a 8000 U.H. da camada Il (Gréfico 5). Isso significa que conforme a
profundidade aumenta-se a compactacdo, ou quanto maior a densidade, maior serd a unidade

de Hounsfield no solo.

Outro ponto que vale a pena ressaltar € a ordem distribuitiva dos tipos de solo, que sdo
semelhantes nas trés camadas (Graficos 3,4 e 5). Partindo do solo menos denso, do Cerrado,
solo recuperado (aplicacdo de adubacdo verde durante sete anos, de 1992 a 1999), solo tratato
com lodo de esgoto + Astronium fraxinifolium (Gongalo Alves) + Brachiaria decumbens,

pastagem recuperada, pastagem degradada e por ultimo solo degradado (remanescente da
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construcdo de usina hidrelétrica) nessa ordem. Demostrou-se quantitativamente o grau de

compactacdo ou de recuperacao.
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Grafico 3 - Densidade de solo versus Unidade de Hounsfield (UH) na camada |
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Gréfico 4 - Densidade de solo versus Unidade de Hounsfield (UH) na camada Il
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Grafico 5 - Densidade de solo versus Unidade de Hounsfield (UH) na camada 111

Calculada a média dos trés pontos de coleta, nota-se que o comportamento da camada | e 1l
sdo semelhantes (Gréfico 6 e 7), entretanto houve um aumento na unidade de Hounsfield
conforme a profundidade. Mais uma vez este comportamento mostra uma evidéncia da
influéncia da compactacdo do solo nessas camadas para os tipos de solo deste estudo. No
entanto foi detectada uma pequena divergéncia entre pastagem recuperada e solo recuperado.
O efeito de recuperacéo da pastagem recuperada destacou-se um pouco melhor do que o do
solo recuperado por este método de analise. O mesmo resultado foi também observado na

camada Il (Gréfico 8), com uma defasagem ainda mais acentuada.
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5000.00

3980.56 4143.62
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3000.00
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1000.00

0.00
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degradado com LE+ AF+B degradada recuperada  recuperado

Gréfico 6 - Média de Unidade de Hounsfield na camada |
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Gréfico 7 - Média de Unidade de Hounsfield na camada 11
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Gréfico 8 - Média de Unidade de Hounsfield na camada I11

5.2.2 Distribuicdo de tamanhos dos agregados

O tamanho dos agregados € considerado um dos principais atributos fiicos do solo, pois séo
essas particulas secundarias que constituem a estrutura do solo e as atividade que nele
ocorrem, por exemplo, a velocidade de inflitracdo de &gua e de ar. Dessa forma, a distribuicdo
do tamanho de agregado esté relacionada diretamente com a distribuicio de poros e grau de
erosividade do solo (MILLER; GARDINER, 1997). A quantificacdo e os arranjos desses
agregados séo indicativos de extrema relevancia no entendimento da qualidade ambiental do
solo e maximizacdo do rendimento das atividades agricolas.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se observar que, na camada I, a

distribuicao de tamanho de agregado € proporcional a compactacéo do solo, ou seja, conforme
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0 aumento de densidade (Grafico 3) aumenta a porporcado de quantidade de agregados na
classe de 4,4783-17,913 mm (Gréfico 9), exceto para pastagem recuperada e degradada.
Nesse caso, todo esse processo esta associado diretamente aos processos erosivos que
ocorrem na regido. Um solo natural (Cerrado) apresenta maior numero de agregados grandes
(Gréfico 10) do que um solo degradado (Gréafico 11) e de uma pastagem degradada (Gréafico
12) que, por sua vez, possuem maior nimero de microagregados. A concentracdo desses
microagregados impede a circulacdo de ar e agua no solo, inviabiliza 0 acimulo de matéria

organica no solo, e, posteriomente, o crescimento das plantas.

M 2.2392E+000-4.4783E+000
Tamanho dos agregados (mm) W 4.4783E+000-8.9567E+000
W 8.9567E+000-1.7913E+001

‘ ‘ § “
F
0%
Gréfico 9- Distribuicao de quantidade dos macroagregados (A: Solo degradado; B: Solo tratado com
LE+AF+B; C: Pastagem degradada; D: Cerrado; E: Solo recuperado; F: Pastagem recuperada)

A 0% B . C
D E
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0% 0% Cerrado m 0.0000E+000-3.4987E-002
| /0% W 3.4987E-002-6.9974E-002
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2.2392E+000-4.4783E+000
4.4783E+000-8.9567E+000
8.9567E+000-1.7913E+001

1%

119% 3%

Gréfico 10 - Distribuicdo de tamanhos dos agregado nos solos de Cerrado, na camada |
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1.1196E+000-2.2392E+000
2.2392E+000-4.4783E+000
4.4783E+000-8.9567E+000
8.9567E+000-1.7913E+001

Gréfico 11 - Distribuicdo de tamanhos dos agregado nos solos degradados, na camada |

0% Pastagem degradada m 0.0000E+000-3.4987E-002

M 3.4987E-002-6.9974E-002
M 6.9974E-002-1.3995E-001
W 1.3995E-001-2.7990E-001
M 2.7990E-001-5.5979E-001
= 5.5979E-001-1.1196E+000
1.1196E+000-2.2392E+000
2.2392E+000-4.4783E+000
4.4783E+000-8.9567E+000
8.9567E+000-1.7913E+001

Grafico 12 - Distribuicdo de tamanhos dos agregado nos solos de pastagem degradados, na camada |

Pode-se observar, ainda no gréfico, que houve uma melhora na distribuicdo de agregados do
solo tratado com LE+AF+B (Grafico 13) em relag&o ao solo degradado (Gréfico 11). Todavia
0s agregados ainda estdo concentrado na faixa de 0.034987 a 0.2799 mm. Tal como acontece
com o solo recuperado (Gréafico 14). No entando, esse Ultimo ja apresenta a presenca de

macroagregados. No caso das pastagens degradadas (Gréafico 12) e recuperadas (Gréfico 15),
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embora possuam porcentagens proximas, contudo, a pastagem recuperada mostra a
diminuicéo de agregados de tamanhos menores.

1% Solo tratado com LE+AF+B

2% 0% 0% 0% ® 0.0000E+000-3.4987E-002
M 3.4987E-002-6.9974E-002
M 6.9974E-002-1.3995E-001
M 1.3995E-001-2.7990E-001
M 2.7990E-001-5.5979E-001
¥ 5.5979E-001-1.1196E+000
1.1196E+000-2.2392E+000
¥ 2.2392E+000-4.4783E+000
4.4783E+000-8.9567E+000
¥ 8.9567E+000-1.7913E+001

Gréfico 13 - Distribuicdo de tamanhos dos agregado nos solos recuperado com LE+AF+B, na camada |
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1.1196E+000-2.2392E+000
W 2.2392E+000-4.4783E+000
4.4783E+000-8.9567E+000
1 8.9567E+000-1.7913E+001

Gréfico 14 - Distribui¢do de tamanhos dos agregado nos solos recuperado, na camada |
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Grafico 15 - Distribuicdo de tamanhos dos agregado na pastagem recuperada, na camada |
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Houve pequenas alteragbes no comportamento do solo na camada Il, devido & compactacéo
da camada de solo superior e as atividade na superficie. Foi detectada nessa camada uma
diminuicdo geral de agregados grandes (Grafico 16) e aumento de agregados pequenos para
cerrado, comparando com a camada | (Gréafico 17). Além disso, houve um decréscimo na
soma de quantidade de agregados maiores no solo recuperado, embora esses continuem
existindo (Grafico 18). Enquanto isso, 0s solos das pastagens apresentaram distribuicBes
semelhantes até 0,2799 mm, sinal de que os dois manejos estao se aproximando nesta camada
(Gréfico 19). O solo tratado com LE+AF+B comecou a ficar uniformente distribuido a partir

de 1,1196 mm, aproximando-se do solo degradado (Gréfico 20).
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Graficol6 - Distribuicdo de tamanhos dos agregados grandes nas trés camadas
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Gréficol8 - Soma dos agregados grandes de um solo recuperado, na camda | e Il
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Graficol9 - distribuicio dos agregados nos solos de pastagem recuperada e degradada recuperado, na camda Il
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Gréfico20 - Distribuicdo de tamanhos dos agregados no solo degradado e tratado com LE+AF+B, na camada 1l
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Por ultimo, a camada |1l apresentou uma conduta distinta das outras camadas superiores. Em
primeiro lugar, a distribuicio de porcentagem dos agregados pequenos de cerrado comegou a
aumentar a quantidade (Gréafico 21), enquanto a do solo degradado e aquele tratado com
LE+AF+B apresentaram quantidades de agregados bem proximas, sinal de que os dois solos
estdo cada vez mais semelhantes uns aos outros, conforme a profundidade (Gréfico 20 e 22).
Em seguida, foi observado que o tamanho dos solos comecaram a se concentrar e a se
uniformizar, a partir da faixa de 0,55979 a 1.1196 mm. Esse mesmo fendmeno tende a
progredir nas classes de maior tamanho (Grafico 23). Vale a pena relembrar a questdo da
rachadura na ultima classe de agregados para os solos degradado e do cerrado que
discordaram da maioria.
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Grafico21l - Distribuicdo de tamanhos dos agregados no solo de Cerrado na camada Il
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Gréfico22 - Distribuicao de tamanhos dos agregados no solo degradados e tratado com LE+AF+B na camada Il
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Grafico23 - Distribuicdo de tamanho dos agregados dos solos na camda 111

Pode-se dizer que a distribuicdo de tamanhos dos agregados € realmente um indicativo
bastante Gtil e importante para extrair as informagdes contidas no interor do solo (MILLER,;
GARDINER, 1997) e, dessa maneira auxiliar na compreensdo e interpretacdo da qualidade

ambiental de solo.

5.2.3 Porosidade

Nesta parte da pesquisa, constatou-se que a média de volume dos poros nas trés camadas do
solo de Cerrado, de recuperado e de pastagem recuperada possuem maior valor de espaco
poroso. Vem, em seguida, o solo tratato com LE+AF+B, pastagem degradada e, por ultimo, o
solo degradado (Graficos 24, 25 e 26). Isto é totalmente correspondente aos resultados obtidos
anteriormente, numa visdo generalizada. Entretanto ao analisar as distintas parcelas, observa-

se que, dentre elas, pode-se encontrar resultados particulares.

Foi observado um decréscimo geral do volume de poros na mesma parcela conforme a
profundidade. Houve somente algumas diferencas para cerrado e solo degradado na camada
.
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Grafico24 - Média de volume total de poros na camada |
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Gréfico25 - Média de volume total de poros na camada Il
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Grafico26 - Média de volume total de poros na camada Il1
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5.3 Comparacdo entre os métodos de tomografia computadorizada e convencional

Para esta secdo serdo realizadas comparacfes quantitativas e qualitativas e imagens

tomograéficas, entre os dois métodos de analise.

5.3.1 Distribuicdo de tamanho dos agregados

Foi mostrada no item 5.2.2 a distribuicdo de tamanho dos agregados por meio de um método
ndo convencional. Sera feita nos itens 5.31 e 5.3.2 uma comparagdo quantitativa do método

convencional de peneira, com as analises de imagens tomogréaficas.

Segundo a pesquisa de Dos Santos Batista Bonini e Alves (2011), as amostras de solo (torrao)
foram coletadas com enxad&o e os agregados foram levados ao laboratério e separados em
peneiras com abertura de 6-4 mm. Os agregados foram classificados com intervalo de <0,25 a
6 mm. Diferente disso, 0 método de analise por meio de imagens tomograficas permitiu uma
escala de intervalo entre 0.0034987 a 17.913 mm, ou seja, na casa de micrometro a
centimetro, praticamente setenta vezes menor no inferior da escala. Para efetuar uma
comparacdo coerente, foi selecionada apenas uma parte aproximada dessa escala

micrométrica para esse fim.

Embora seja uma comparacdo qualitativa, precisa-se considerar a diferenca de tempo dos dois
experimentos. Neste caso, foi em torno de quatro anos, e a diferenca entre as duas escalas no

momento de aproximacao.

No Grafico 26 mostrou-se a porcentagem de distribuicdo de agregados adquiridos pelo
método convencional em 2008 (Figura 27). Percebe-se que os agregados abaixo de 2 mm do
cerrado s@o apenas a minoria, enquanto pela analise das imagens tomogréficas (Gréfico 28), a
sensibilidade dos agregados pequenos cresceu tremendamente nesse intervalo. Desse modo,
as andlises pelas tomografias sdo bastante interessantes para realizar uma avaliagdo mais

minuciosa nas classes de agregados de tamanho pequeno.
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Cerrado Solo degradado

4%

m 0,25 m 0,25
mO0,5 mO0,5
m1l m1l
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m4,0 m4,0
m6,0 m6,0

Gréfico 27 - Porcentagem de distribuicdo de agregados no solo de Cerrado e degradado pelo método convencional

Cerrado 2%_ Solo degradado
2%_ 0% __0%
=025
m0,25 os
m0,5 o
" =20
=20 a0
=4,0 6o
6,0 s

Gréfico 28 - Porcentagem de distribuicao de agregados no solo de Cerrado e degradado pelo método de
tomografia computadorizada (ndo-convencional)

5.3.2 Porosidade

Embora tenha sido feita a analise de volume total de poros no item 5.2.3, constatou-se que
esta andlise ndo é a mais apropriada para efetuar uma comparacdo quantitativa com o método
convencional (KITAMURA et al., 2008), devido as definicdes de porosidade entre os dois
métodos. Entretanto, em termos de comportamento, os dois métodos sdo semelhantes (Gréafico
29 e 30).
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0.05 - — com 100 com
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1 1
Gréfico 29 - Valores médios obtidos pelo método Gréfico 30 - Valores médios obtidos pelas imagens
convencional tomogréficas

5.3.3 Visualizagéo qualitativa das estruturas internas do solo

As imagens tomograficas permitiram uma visualizacdo clara das estruturas morfolégicas dos
solos. Com o auxilio de software DataViewer, foi possivel fazer cortes em trés planos
distintos: transversal, sagital e coronal, o que significa a possibilidade de escolha da secéo de
cortes interessados. Notou-se que, ndo importa qual tipo de plano utilizado, as caracterkticas

fiicas e ambientais da amostra permanecem as mesmas.

Ao comparar o solo do cerrado (Figura 28) com os demais solos (Figuras 29 a 33) percebe-se
claramente a aparente diferenca entre as distribui¢cbes de tamanho de agregado e dos poros,
pois o solo de cerrado é muito mais variado nesses aspectos, ao contrario do solo degradado

que apresenta uniformidade nesse sentido.

Segundo os dados obtidos, foi constatada nesta parte a real evolugé@o dos solos que receberam
tratamento de recuperacéo. O solo recuperado (Figura 33) é o mais proximo do solo natural de
cerrado (Figura 28); em seguida, vem o solo tratado com LE+AF+B (Figura 30) e, por ultimo,
a pastagem recuperada (Figura 32). O solo retirado da pastagem degradada apresenta uma
aparéncia semelhante a do solo degradado (Figuras 31 a 29).

Em termos da existéncia de particulas densas no solo, foi observada uma maior quantidade
dessas particulas nos solos degradados e tratatos com LE+AF+B (Figura 30) e em algumas
amostras de cerrado (Figura 28). No entanto a maior parte das amostras apresentam particulas

pequenas e bastante espalhadas.
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Nos planos sagitais e coronais foram identificadas diversas rachaduras no solo degradado
(Figura 35 e 41) e tratado com LE+AF+B (Figura 36 e 42) devido a acdo de ressecamento e
transporte, porém, no caso de solo tratado deve associar-se, ainda, a acdo desintegradora da
planta nativa Astronium fraxinifolium (Gongcalo-alves), adicdo de matéria orgéanica
proveniente do lodo de esgoto e rendimento de matéria verde da Brachiaria decumbens
(ALVES; CAMPOS, 2008).

5.3.3.1 Plano Transversal

Figura 28 - Cerrado (a) Figura 30 - Solo tratado

com LE+AF+B (a)

Figura 31 - Pastagem degradada  Figura 32 - Pastagem recuperada Figura 33 - Solo recuperado (a)

@ (a)

5.3.3.2 Plano Sagital

Figura 34 - Cerrado (b) Figura 35 - Solo degradado (b)



Figura 36 - Solo tratado com
LE+AF+B (b)

Figura 38 - Pastagem recuperada (b)

5.3.3.3 Plano Coronal

Figura 40 - Cerrado (c)

Figura 42 - Solo tratado com LE+AF+B
(c)

Figura 44 - Pastagem recuperada (c)

5.3.3.4 Camadas diferentes

e Cerrado

Figura 37 - Pastagem degradada (b)

Figura 39 - Solo recuperado (b)

Figura 41 - Solo degradado (c)

Figura 43 - Pastagem degradada (c)

Figura 45 - Solo recuperado (c)
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A distribuicdo de agregados é nitida na camada | (Figura 46 a 48), porém, conforme a
profundidade, diminuiu-se essa caracteristica devido a compactacao das camadas superficiais.

Esse mesmo raciocinio é vallido também em termos de porosidade.

Figura 46 - Cerrado - camada | Figura 47 - Cerrado - camada Il Figura 48 - Cerrado - camada Il

e Solo degradado

Estes solos (Figura 49 a 51) apresentam alto grau de compactacéo, impedindo a circulacdo de
ar e agua no seu meio, gerando assim, um solo praticamente impermeéavel que inviabiliza o
acumulo de matérias organicas e, consequentemente, impossibilidade do crescimento de
plantas. Foram detectadas grandes rachaduras na camada | e poucas em Il e Ill. Essa

ocorréncia é devido ao ressecamento das amostras.

Figura 49 - Solo degradado Figura 50 - Solo degradado Figura 51 - Solo degradado
- camada | - camada Il - camada 11

e Solo tratado com LE+AF+B

Foi detectada nas duas primeiras camadas a descompactacao dos solos (Figura 52 a 54) e a
formacdo de macro e médio agregados. Em outras palavras, o lodo de esgoto influenciou os
atributos fiicos destes, assim como a acdo descompactadora da planta nativa Astronium

fraxinifolium (Gongalo-alves) e também de Brachiaria decumbens .
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Figura 52 - Solo tratado com Figura 53 - Solo tratado com Figura 54 - Solo tratado com
LE+AF+B - Camada | LE+AF+B - Camada Il LE+AF+B - Camada Il

e Solo recuperado

Houve a diferenga significativa de recuperacdo na camada | (Figura 55), porém foram
observadas também alteragdes em outras duas camadas de ordem decrescente (Figura 56 e
57). Inclusive a presenca de buraco das raizes nas camadas iniciais. Enfim, foi confirmado

que esse solo possui um comportamento semelhante ao do solo de cerrado.

Figura 55 - Solo recuperado - Figura 56 - Solo recuperado - Figura 57 - Solo recuperado -
camada | camada Il camada 11

e Pastagem degradada

Pela visualizacdo, as trés camadas possuem igual aparéncia (Figura 58 a 60), caracterizada
pela presenca de aglomeracdo de agregados pequenos e poros. Este solo é considerado como

sendo o solo mais proximo de solo degradado.
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Figura 58 -Pastagem degradada- ~ Figura 59 -Pastagem degradada- Figura 60 -Pastagem degradada-
camda | camda Il camda Il

e Pastagem recuperada

As pastagens recuperadas (Figura 61 a 63) mostraram a presenca de diversos tamanhos de
aglomerados e poros, embora ndo to variada quanto no solo recuperado e no solo tratado
com LE+AF+B, porém, comprovaram a eficiéncia da técnica de recuperacdo. No entanto vale
ressaltar a questdo de profundidade aqui, pois este solo comporta-se como 0S outros:
conforme a profundidade aumenta o grau de compactacdo. Por ultimo, foram detectadas

algumas rachaduras na primeira camada.

Figura 61 -Pastagem recuperada  Figura 62 -Pastagem recuperada Figura 63 -Pastagem recuperada
- camada | - camada Il - camada Il1

5.4 Contribuicdo do modelo 3D nos estudos de solo

Do ponto de vista da anélise ambiental de solos, as informagdes extraidas em 2D foram
enriquecedoras e proveitosas. Porém a presenca de uma ferramenta que permite uma
visualizacdo em 3D no interior do solo € uma opcao interessante para muitos tomadores de

decisd@o. Assim, sera discutida o topico sobre essa visualizagdo em 3D.

Baseado nas imagens obtidas por meio de software CT-Analyser foi construido o modelo em

3D com o auxilio de CT-Vox. Esse ultimo software permitiu a constru¢do de modelo 3D
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utilizando as imagens tomograficas e binarizadas. Para melhor proveito em termos de
visualizacéo, foram utilizadas as imagens binarizadas, pois suas bordas sdo melhor definidas
do que em imagem normal. Consequentemente, foi possivel construir modelos de solo
mostrando as conecxdes de poros internos (Figuras 64 a 71) e, adicionalmente, pode-se

construir modelo com cortes na camadas ou no plano de interesse (Figura 70 e 71).

S o e TH T TR

F@O0O® @ e 3@ TN

For Help, press F1 Data: (875, 875, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos: (0.00, 0.00, 2.20) [View angle: 707 | Obj. pos: (000, 0.00, 0.00) [FPS: 00

Figura 64 - Solo de Cerrado em 3D

No solo de Cerrado (Figura 64) foi observada uma quantidade grande de conexdes entre
poros, e, a0 mesmo tempo, predominancia de poros grandes, comprovando 0s itens anteriores

referentes a porosidade.

ZRO008 ®e %+ @0 TR
1 Transfer Function

For Help, press F1 Data: (871, 871, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos.: (0.00, 000, 2.15) | View angle: 702 | Obj. pos.: (0.00, 000, 0.00) |FPS: 01

Figura 65 - Solo degradado em 3D
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No solo degradado (Figura 65), a conectividade dos poros apresentou um carater disperso, ou
seja, 0s agregados desse solo séo bastante compactados entre si. As conexdes desse solo séo

formadas pela ligacdo de microporos e rachaduras por terem formatos achatados e uniformes.

& 1_rec_voi_bin - CTvox

N action —

ERO0O® @ e %+ @0 TN
Transfer Function

Channel : [Opacity ]

Data: (873, 873, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos.: (0.00, 000, 230) |View angle: 707 | Obj. pos.: (0.00, 000, 0.00) FPS: 12

Figura 66 - Solo tratado com LE+AF+B em 3D

Em relacéo ao solo tratado com lodo de esgoto (LE) Astronium fraxinifolium (Gongalo-alves)
+ Brachiaria decumbens (Figura 66), foi notado um aumento de conexdes, mais concentradas
e grandes. A técnica de recuperacdo foi eficiente fisicamente e esse solo esta se aproximando

do Cerrado natural (Figura 64).

& sr13_rec_voi_bin - CTvox
A Help
F@RO0® @ e ¥ @ 8
Transfer Function

Crame: [opaaty =]

Data: (874, 874, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos: (0.00, 0.00, 245) | View angle: 707 | Obj. pos. (0.00, 000, 0.00) |FPS: 81

Figura 67 - Solo recuperado em 3D
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O aspecto visual do solo recuperado (Figura 67) apontou uma grande semelhanca com o solo
de Cerrado (Figura 64), em termos de concentragdo de poros e suas conexdes. Esse resultado

foi satisfatorio pois comprovou a eficiéncia e a qualidade da técnica de recuperacéo.

& pd 1_rec_voi_bin - Clvox
W Action. -

QR O0® @ % @D TN

For Help, press F1 Data: (872, 872, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos.: (0.00, 0.00, 220) | View angle: 707 | Obj. pos:: (0.00, 0.00, 000) |FPS: 0.0

Figura 68 - Pastagem degradada em 3D

O solo de pastagem degradada (Figura 68) é semelhante ao solo degradado (Figura 65) em
termos de quantidade de conexfes. Entretanto percebeu-se que as conexdes desse solo sdo
mais arredondados e continuas, devendo-se lembrar que esse solo ainda possui cultivo de
grama embora degradada. Baseado no formato das conexdes pode-se estimar que elas sejam
as raizes secas da planta que continuam existindo no meio da amostra. A questao ainda exige

melhores investigacOes futuras.

pr1_rec voi_bin - CT

FRO08 @ e ¢ @ TN

Transfer Function

et fovacty

Data: (873, 873, 501) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos. (0.00, 0.00, 235) | View angle: 707 | Obj. pos.: (0.00, 0.00, 0.00) [FPS: 00

Figura 69 - Pastagem recuperada em 3D



84

A pastagem recuperada (Figura 69) mostrou uma boa evolucéo da quantidade de conexdo e da

concentragdo. Embora ainda haja presenca de muitas conexdes finas, dos microporos, em

geral destacou-se uma melhora notéavel. A técnica de recuperacdo utilizada, mais um vez,

obteve um bom resultado.

B c1_secs2_cobin_oin - CTucx W N—
| H

For Help, press FL Data: (529, 500,1000) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos.: (000, 000, 200) | View angle; 707 | Obj. pos.: (0.0, 000, 000) | FPS: 0.

Figura 70 - Corte no plano sagital em 3D

O corte no plano sagital (Figura 70) e na camada de interesse (Figura 71) sdo outras opcdes

para visualizar o interior do solo, dependendo da necessidade de analise.

BRI OO0O8 @ e @ TR

Transfer Function

Data: (673, 873, 264) Texture: (128, 128, 128) | Cam. pos: (000, 0.00, 235) | View angie: 707 | Obj. pos.: (000, 000, 0.00) |FPS: 174

Figura 71 - Corte da camada de interesse em 3D

Vale a pena ressaltar que o modelo em 3D apresentado nesta secdo ainda exige melhor

exploragdo, porque embora permita a visualizagdo geral das conexdes, ainda n&o é possivel



85

classificar os tipos de conexdfes, sejam elas da prépria estrutura do solo, da planta ou
provenientes das atividades bioldgicas.

5.5 Novas oportunidades para uso de microtomografo de raios-x na investigacio de solo

Os resultados apresentados foram baseados na escala micrométrica, apresentando informacdes
precisas e proximas do real. Porém isso ainda ndo € o suficiente para obtermos uma
compreensao total sobre o solo e 0 meio ambiente. Dentro desse meio poroso ainda ha muitos
processos fiicos, quimicos e biologicos que ocorrem numa escala namométrica que néo
foram explorados nesta pesquisa, bem como uma comparagdo e investigacdo sobre o0s
fendmenos resultantes das analises baseadas em imageamento 2D e 3D e suas correlagdes.
Devem ainda ser considerados outros fenémenos, como por exemplo, a inflitraco de &gua e
soluto e seus respectivos caminhos prefererenciais de percolagcdo. Ha um conjunto amplo de
possibilidades de estudos sobre esse meio poroso, assim como aplicagdes desses estudos. Por
isso 0 uso de microtomografo de raios-x abre um novo horizonte para o estudo e a
investigacdo do solo, possibilitando uma compreensdo cada vez mais real e,

consequentemente, gerando novas interpretagdes que ocorre com ele na Natureza.
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6 Conclusdo

Em seguida, sdo enunciadas as principais conclusfes desta pesquisa:

v

O método de Tomografia Computadorizada (T.C.) mostrou-se Gtil na avaliacdo dos
parametros fisicos e indicadores da qualidade ambiental de solos, tais como :

densidade global média, porosidade e tamanho dos agregados.

Os softwares de NRCon, CT-Analyser e CT-Vox mostraram-se ferramentas valiosas

para determinacado de atributos fiicos dos solos por meio das imagens tomograficas.

A unidade de Hounsfield cresce de acordo com o aumento da densidade global média
dos solos e a profundidade das camadas edéficas, confirmando os resultados obtidos

por outros autores como Crestana et al. (1992).

Os macrogregados sdo predominantes nos solos proximos do natural (Cerrado),
enquanto nos solos degradados eles se tornaram praticamente inexistentes. Conforme a
profundidade as distribui¢cbes do tamanho dos agregados, tendem a ficar semelhantes

entre si.

O volume total de poros é maior nos solos de Cerrado, dos recuperados e em
recuperacdo. Em geral, houve um decréscimo do volume de poros conforme a

profundidade.

Os resultados obtidos pelo método de Tomografia Computadorizada (T.C.)
mostraram-se  qualitativamente  semelhantes aqueles obtidos pelo método
convencional, conforme adquiridos por Kitamura et al. (2008) e Dos Santos Batista
Bonini e Alves (2011). Do ponto de vista quantitativo em geral, mostraram-se

igualmente compativeis.

O modelo 3D, construido a partir das imagens tomogréaficas, possibilitou a

visualizacdo das conectividades entre poros no interior das amostras de solo. Isto €
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uma evidéncia de seu potencial e adequabilidade em estudos e anélises de qualidade
fisica e ambiental de solos.
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7 Sugestoes
Este trabalho trata da aplicacdo do método de Tomografia Computadorizada no solo, com
intuito de fornecer dados consistentes para alguns indicadores principais de qualidade fiica

ambiental. Portanto sugere-se em futuras pesquisas:

v" Explorar os limites da técnica de tomografia na escala nanométrica com intuito de

obter os indicadores fikicos ambientais, semelhantes aqueles resultados deste trabalho.

v Explorar e interpretar outros recursos fornecidos pelos softwares CT-Analyser e

correlacionar os resultados em 2D e 3D.

v’ Estudar o fendmeno de inflitracdo de agua e soluto utilizando microtomdgrafo ou

nanotomografo de raios-x.

v Desenvolver metodologia capaz de distinguir e classificar materiais e outros possiveis

objetos contidos no interior do solo.

v Simular as estruturas morfolégicas e processos fkicos que ocorrem no solo.
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