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RESUMO 

 

No presente estudo, foram investigados os efeitos da calagem superficial sobre: os atributos 

químicos, as propriedades de interação com a radiação e a estrutura (sistema poroso) de um 

Cambissolo Háplico alumínico. A estrutura do solo foi analisada em escala micrométrica, 

considerando monólitos (8×8×8 cm) e pequenos agregados do solo (2-4 e 1-2 mm de diâmetro). 

O experimento consistia de cinco faixas, uma delas em área de pasto, considerada como 

referência (REF) e representando as condições do solo antes da implementação do sistema de 

plantio direto (SPD), e as demais, sob SPD, receberam as seguintes doses de calcário: 0 (C0), 

10 (C10), 15 (C15) e 20 (C20) t ha-1 aplicadas na superfície do solo. A coleta das amostras se 

deu aos trinta meses após o procedimento de calagem, nas camadas 0-10 cm (A) e 10-20 cm 

(B). Os atributos químicos do solo foram caracterizados de acordo com procedimentos 

experimentais padrões e a composição de óxidos do solo, obtida por meio de análise de 

espectroscopia de fluorescência de raios X (FRX), foi usada para o cálculo do coeficiente de 

atenuação de massa do solo (µm), por meio do código computacional XCOM, para as energias 

de ≈ 60 keV (241Am) e ≈ 662 keV (137Cs). Os valores de µm foram utilizados para calcular as 

demais propriedades de interação da radiação com o solo e para simular as variações causadas 

na densidade (D) e porosidade total (Pt) do solo. Para a análise da estrutura do solo, foram 

utilizadas imagens 3D de microtomografia computadorizada de raios X (µTC), com resolução 

espacial de 60 µm (monólitos), e de µTC utilizando radiação síncrotron (μTC-RS), com 

resolução espacial de 1,64 µm (agregados). A visualização, processamento e análise das 

imagens foram realizadas com o software Avizo Fire. Foram determinadas as seguintes 

propriedades micromorfológicas e geométricas: porosidade baseada na imagem (P’), número 

de poros (NP), distribuições de P’ e NP em função de intervalos de volume, comprimento, 

alongamento, formato, conectividade e tortuosidade dos poros (monólitos); e: P’, distribuições 

de P’ e NP em função de intervalos de volume, conectividade, tortuosidade e dimensão fractal 

(agregados). Complementarmente, a composição elementar dos agregados do solo foi avaliada 

por meio de medidas de FRX. Na maioria dos casos, os efeitos da calagem concentraram-se na 

camada A, onde houve melhora nos atributos químicos e, portanto, no grau de acidez do solo, 

bem como houve aumento nas propriedades de interação da radiação em função das doses de 

calcário. O aumento nas propriedades de interação da radiação foi mais acentuado para a 

energia de ≈ 60 keV em relação a ≈ 662 keV e, no primeiro caso, as mudanças causadas em µm 

promoveram variação considerável na D e Pt do solo, demonstrando a relevância do estudo. A 

exemplo dos efeitos da calagem sobre o sistema poroso de monólitos do solo, na camada A, 

ressalta-se o aumento de P’ e do número de poros em que o poro principal foi separado, os quais 

foram identificados como sendo mais alongados e mais conectados devido à calagem. A 

calagem promoveu ainda alterações no arranjo dos poros separados, em ambas as camadas, com 

a formação de poros cilíndricos na direção horizontal, o que pode ser atribuído ao estímulo da 

atividade da fauna do solo. Para os agregados de solo, na camada A, a porcentagem de cálcio 

foi elevada a um valor mais alto em agregados de 1-2 mm em comparação com aqueles de 2-4 

mm, em função das doses de calcário. A calagem afetou negativamente a estrutura de pequenos 

agregados do solo, diminuindo a P’ e aumentando a tortuosidade de poros para agregados de 1-

2 mm. Além disso, a calagem reduziu a dimensão fractal em agregados de ambas as classes de 

tamanhos, em acordo com o fato de que, com a calagem, poros maiores foram substituídos por 

poros menores em agregados de 1-2 mm, conforme análises de natureza quantitativa e 

qualitativa. 

 

Palavras-chave: Espectroscopia de fluorescência de raios X. Microtomografia computadorizada 

de raios X. Acidez do solo. Propriedades de interação da radiação com o solo. Propriedades 

micromorfológicas e geométricas do solo.  



 

 

ABSTRACT 

 

In the present study, effects of surface liming on: chemical attributes, soil-radiation interaction 

properties and the structure (porous system) of a Dystrudept soil were investigated. The soil 

structure was analyzed in micrometric scale, considering monoliths (8×8×8 cm) and tiny 

aggregates (2-4 and 1-2 mm in diameter). The trial consisted of five stripes, one of them under 

pasture, considered here as reference (REF), representing the soil conditions before the no-till 

system (NTS) implementation, and the remaining, under NTS, received the following lime 

rates: 0 (C0), 10 (C10), 15 (C15) and 20 (C20) t ha-1 on the soil surface. Samples were collected 

thirty months after the liming procedure, at the 0-10 cm (A) and 10-20 cm (B) soil layers. The 

soil chemical attributes were characterized according to standard experimental procedures and 

the soil oxide composition, obtained by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), was used for 

the calculation of the soil mass attenuation coefficient (µm), by means of the computer code 

XCOM, for the energies of ≈ 60 keV (241Am) amd ≈ 662 keV (137Cs). The µm values were used 

to calculate the remaining soil-radiation interaction properties and to simulate variations caused 

on soil density (D) and total porosity (Pt). For the soil structure analysis, 3D images of X-ray 

computed microtomography (μCT), with spatial resolution of 60 μm (monoliths), and 3D 

images of synchrotron radiation based X-ray computed microtomography (SR-μCT), with 

spatial resolution of 1,64 μm (aggregates) were used. The image visualization, processing and 

analysis were performed in the Avizo Fire software. The following micromorphological and 

geometrical properties were determined: image-based porosity (P’), number of pores (NP), 

distributions of P’ and NP as function of volume intervals, length, elongation, shape, 

connectivity, and tortuosity of pores (monoliths); and: P’, distributions of P’ and NP as function 

of volume intervals, connectivity, tortuosity, and fractal dimension (aggregates). Additionally, 

the elemental composition of the soil aggregates was evaluated by XRF. In the majority of 

cases, liming effects were concentrated at layer A, where there was an improvement of soil 

chemical attributes and, therefore, of soil acidity level, as well as there was an increase in the 

soil-radiation interaction properties as function of lime rates. The increase in soil-radiation 

interaction properties was more accentuated for the energy of ≈ 60 keV in relation to ≈ 662 keV 

and, in the former case, the µm variation promoted considerable variation in D and Pt, 

demonstrating the relevance of the study. Highlighted instances of liming effects on the porous 

system of the soil monoliths, at layer A, were an increase in P’ and in the number of pores into 

which the main soil pore was separated, which were identified as being longer and more 

connected due to liming. Moreover, liming promoted changes in the arrangement of the 

separated pores, at both soil layers, with the formation of cylindrical pores in the horizontal 

orientation, which can be attributed to stimulation of the soil fauna activity. Regarding the soil 

aggregates, at layer A, calcium was raised to a higher percentage in aggregates of 1-2 mm when 

compared to those of 2-4 mm, as function of the lime rates. Liming affected negatively the 

structure of the soil tiny aggregates, decreasing P’ and increasing the tortuosity of pores for 1-

2 mm aggregates. Besides, liming decreased the fractal dimension in aggregates from both size 

classes, in accord to the fact that, with liming, larger pores were replaced by smaller ones in 1-

2 mm aggregates, as both quantitatively and qualitatively analyzed. 

 

Keywords: X-ray fluorescence spectroscopy; X-ray computed microtomography; Soil acidity; 

Soil-radiation interaction properties. Soil micromorphological and geometrical properties.   
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1 INTRODUÇÃO 

 

Fisicamente, o solo é tradicionalmente descrito como um sistema trifásico, em que a 

fase sólida é composta de material orgânico e inorgânico, enquanto o espaço poroso é 

preenchido pelas fases líquida e gás (LAL; SHUKLA, 2004). A estrutura do solo pode ser 

entendida como o arranjo de sólidos e poros, em diferentes escalas, e é responsável por controlar 

muitos dos processos no interior deste meio poroso complexo, como a retenção e infiltração de 

água, trocas de gases, dinâmica da matéria orgânica e nutrientes, penetração de raízes e 

susceptibilidade à erosão, para citar alguns (RABOT et al., 2018). Em solos utilizados na 

agricultura, as propriedades relacionadas à estrutura do solo afetam expressivamente a sua 

produtividade. 

Solos provenientes de regiões tropicais e subtropicais geralmente apresentam elevada 

acidez, o que limita a produção das culturas (TRITAN et al., 2016). A calagem é uma prática 

utilizada com a finalidade de corrigir a acidez do solo, reduzindo os efeitos negativos da 

toxicidade do Al e aumentando a disponibilidade de nutrientes como o cálcio, fósforo, 

nitrogênio e molibdênio às plantas (HAYNES; NAYDU, 1998; EDMEADES; RIDLEY, 2003). 

Essa prática favorece o desenvolvimento radicular das plantas, especialmente de raízes 

finas/alongadas e, consequentemente, pode atuar de forma indireta em mudanças positivas na 

estrutura do solo (SOUSA; DE MIRANDA; DE OLIVEIRA, 2007). A calagem está ainda 

relacionada a alterações na fauna do solo, as quais promovem mudanças no volume total de 

poros (GRIEVE; DAVIDSON; BRUNEAU, 2005). Além disso, é possível que ocorra aumento 

na agregação do solo, devido ao crescimento radicular favorecido pela calagem, uma vez que 

as raízes atuam como agentes temporários de ligação das partículas do solo (BRONICK; LAL, 

2005).  

A calagem superficial, sem aplicação de modos de incorporação do calcário, vem 

sendo amplamente empregada quando o solo é cultivado sob sistema de plantio direto (SPD) 

(GODSEY et al., 2007; BARBIERI et al., 2015). O SPD é um sistema de manejo 

conservacionista, em que o solo permanece sem revolvimento e é continuamente coberto. A 

cobertura se dá pelos resíduos das culturas ou por culturas próprias de cobertura, como uma 

forma de proteção contra a erosão, podendo ser associado a um sistema de rotação de culturas 

(BLANCO; LAL, 2008). No entanto, quando se deseja que a correção dos atributos químicos 

do solo seja eficaz em profundidade, são realizadas operações que promovem a incorporação 

do calcário por meio do revolvimento do solo, utilizando-se arados de disco e arados 

escarificadores (WEIRICH NETO et al., 2000; DOS SANTOS, 2015). Em um estudo dos 
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efeitos da calagem superficial e incorporada sobre atributos químicos e produção de grãos de 

um solo sob SPD, Caires; Barth e Garbuio (2006) demonstraram que a calagem superficial se 

destacou como melhor alternativa para neutralizar a acidez do solo, pois além de conservar a 

sua estrutura, proporcionou maior retorno econômico na produtividade. Crusciol et al. (2016) 

também relataram alterações positivas na produtividade de grãos devido à calagem superficial 

do solo. 

Existem trabalhos na literatura que sugerem que a calagem promove a alteração de 

parâmetros associados à retenção de água no solo (AULER et al., 2017; BORTOLUZZI et al., 

2008; CARMEIS FILHO et al., 2018). Por outro lado, alguns estudos indicam que a adição de 

calcário não é fator determinante de alteração das propriedades físico-hidráulicas do solo 

(AGUIAR, 2007; BORTOLANZA; KLEIN, 2016). Nesse contexto, são encontrados diversos 

trabalhos na literatura que relacionam a calagem com propriedades físico-hidráulicas do solo a 

partir de parâmetros derivados da curva de retenção de água (CRA) (AULER; PIRES; CAIRES, 

2017; BALDOCK et al., 1994; TORMENA; ROLOFF; SÁ, 1998), medidas de condutividade 

hidráulica (BENNET et al., 2014) e infiltração de água (ROTH; PAVAN, 1991). A CRA 

consiste em uma função hidráulica do solo tradicionalmente utilizada na determinação 

concomitante da macroporosidade, microporosidade, capacidade de campo, quantidade de água 

disponível para as plantas, quantidade de água retida no potencial referente ao ponto de 

murchamento permanente, distribuição de poros em termos de tamanho (diâmetro equivalente), 

etc (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). Entretanto, a CRA não permite a avaliação do arranjo 

(i.e., configuração) do espaço poroso do solo e, por este motivo, pode suprimir efeitos 

relacionados à distribuição espacial dos poros. 

A microtomografia computadorizada de raios X (µTC) é uma técnica não destrutiva e 

não invasiva baseada no processo de atenuação da radiação pela matéria, o que a torna ideal 

para a caracterização de meios porosos de diferentes densidades, como o solo, possibilitando 

analisar a estrutura interna da amostra (PIRES et al., 2010). Esta técnica pode fornecer 

informações sobre o número, área, perímetro, diâmetro, tortuosidade, conectividade, 

distribuição do tamanho de poros, etc. (PIRES et al., 2017; BORGES, 2015; CARDUCCI et 

al., 2014; PASSONI et al., 2015). Visto que os efeitos da calagem sobre as propriedades físicas 

do solo ocorrem de maneira indireta, a investigação viabilizada pela técnica de µTC pode 

proporcionar um melhor entendimento das possíveis modificações causadas pelo uso do 

calcário e que frequentemente não são verificadas por meio da CRA ou qualquer outra técnica 

tradicional de análise do solo. No entanto, a concordância entre os resultados provenientes 

destas duas técnicas representa um indício da qualidade do pré-processamento das imagens 
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microtomográficas, de modo que tais técnicas podem ser utilizadas complementarmente 

(PIRES et al., 2017). 

A técnica de espectroscopia de fluorescência de raios X (FRX) fornece informações 

importantes a respeito da composição química elementar de materiais complexos como o solo, 

a exemplo, citam-se os estudos feitos por Brinatti et al. (2010) e Prandel et al. (2014). Por ser 

um procedimento que promove alterações em atributos químicos relacionados ao complexo de 

troca, espera-se também que a calagem altere a composição química elementar do solo. A 

técnica de FRX pode, portanto, auxiliar no estudo de efeitos da calagem, no sentido de que 

algumas medidas de propriedades físicas do solo (como sua densidade e porosidade), quando 

determinadas a partir do coeficiente de atenuação de massa do solo, dependem da composição 

elementar do mesmo (PIRES; MEDHAT, 2016). Ainda, alterações nos atributos químicos do 

solo influenciam o seu estado de agregação e, consequentemente, sua estrutura (REGELINK et 

al., 2015).  

Diante do exposto acima, o presente trabalho aborda e explora os efeitos da calagem 

superficial sobre atributos químicos e propriedades físicas do solo e está organizado em 

capítulos, os quais foram estruturados nos moldes de artigos científicos (Capítulo 2, já 

publicado: Ferreira et al. (2018a), Capítulo 3, já publicado: Ferreira et al. (2018b) e Capítulo 4, 

submetido para publicação). Para maior compreensão, resumem-se e destacam-se na sequência: 

as hipóteses, os objetivos gerais e os objetivos específicos do presente trabalho de tese. 

 

Hipóteses 

 

Três hipóteses principais foram propostas e testadas: 

 

 Quanto maior a dose de calcário, maior a eficiência na correção da acidez do solo; 

 A calagem superficial promove alterações na composição química elementar do solo 

e, consequentemente, modificações nas propriedades de interação da radiação com o 

solo; 

 A calagem superficial do solo cultivado em SPD promove efeitos positivos no sistema 

poroso do solo, melhorando a sua estrutura. 
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Objetivos Gerais 

 

 Determinar os atributos químicos de um Cambissolo Háplico Alumínico e as 

propriedades de interação da radiação com esse solo, em uma área de referência (REF), 

que representa as condições do solo prévias ao experimento, e quando submetido à 

aplicação superficial das doses 0 (C0), 10 (C10), 15 (C15) e 20 (C20) t ha-1 de calcário 

em SPD, nas camadas de 0-10 cm (camada A) e 10-20 cm (camada B); 

 Caracterizar o espaço poroso de: 

I. monólitos de solo, com dimensões de 8×8×8 cm, provenientes dos tratamentos 

REF, C0 e C20, nas camadas A e B, a partir da análise de imagens 

microtomográficas com resolução espacial de 60 μm; 

II. agregados de solo, com diâmetros de 2-4 e 1-2 mm, provenientes dos tratamentos 

C0, C10, C15 e C20, nas camadas A e B, a partir da análise de imagens 

microtomográficas com resolução espacial de 1,64 μm. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Verificar se a implementação do SPD e a calagem superficial alteram os atributos 

químicos do solo, tais como: pH, teor de carbono orgânico, acidez potencial, alumínio, 

cálcio e magnésio trocáveis; e as propriedades de interação da radiação com o solo, tais 

como: coeficiente de atenuação de massa, seções de choque atômica e eletrônica, 

número atômico efetivo e densidade eletrônica; 

 Determinar se a implementação do SPD e a calagem superficial promovem alterações 

na estrutura do solo, com base nas seguintes propriedades micromorfológicas e 

geométricas: porosidade, número de poros, distribuição da porosidade e número de 

poros em função de intervalos de volume, comprimento, alongamento, formato, 

conectividade e tortuosidade dos poros; 

 Analisar se a calagem superficial do solo promove alterações na estrutura de agregados 

do solo com dimensões de 2-4 e 1-2 mm, com base nas seguintes propriedades 

micromorfológicas e geométricas: porosidade, distribuição da porosidade e número de 

poros em função de intervalos de volume, conectividade, tortuosidade dos poros e 

dimensão fractal.  
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2 EFEITOS DA CALAGEM SUPERFICIAL SOBRE PROPRIEDADES DE 

INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM O SOLO 

 

Resumo 

 

Neste estudo, analisaram-se os efeitos da calagem superficial do solo sobre os seus atributos 

químicos: pH, carbono orgânico, H+Al, Al3+, Ca2+ e Mg 2+; e sobre as propriedades de interação 

da radiação com o solo: coeficiente de atenuação de massa, µm, seções de choque atômica e 

eletrônica, σa e σe, número atômico efetivo, Zef, e densidade eletrônica, Nel. A motivação deste 

trabalho consiste no fato de que possíveis variações em µm podem causar alterações em 

propriedades físicas do solo. Um Cambissolo Háplico alumínico, de textura argilo-siltosa, foi 

utilizado neste estudo. O experimento possuía cinco faixas, uma delas em área de pasto e as 

demais, sob sistema de plantio direto (SPD), receberam as seguintes doses de calcário: 0 (C0), 

10 (C10), 15 (C15) e 20 (C20) t ha-1. As amostras de solo foram coletadas nas camadas 

superficial (0-10 cm) e subsuperficial (10-20 cm) trinta meses após o procedimento de calagem. 

Os atributos químicos do solo foram caracterizados de acordo com procedimentos 

experimentais padrões. A composição de óxidos do solo, obtida por meio de análise de FRX, 

foi usada para o cálculo de µm, com o auxílio do código computacional XCOM, para as energias 

de ≈60 keV (241Am) e ≈662 keV (137Cs). Os valores de µm foram utilizados para calcular as 

propriedades σa, σe, Zef e Nel e simular as variações causadas na densidade (D) e porosidade total 

(Pt) do solo. A calagem promoveu aumento significativo nos teores de pH, Ca2+ e Mg2+, -

enquanto reduziu significativamente H+Al e Al3+ na camada superficial do solo, na qual µm, σa, 

σe, Zef também aumentaram com as doses de calcário. Entretanto, na camada subsuperficial, a 

calagem não reduziu a acidez do solo e nem induziu alterações consideráveis nas propriedades 

de interação da radiação com o solo. Quando a energia de ≈662 keV foi utilizada, o 

espalhamento incoerente foi totalmente dominante entre os processos de interação enquanto 

que a absorção fotoelétrica e o espalhamento coerente contribuíram substancialmente quando a 

energia de ≈60 keV foi considerada. Portanto, o aumento nas propriedades de interação da 

radiação na camada superficial do solo foi mais acentuado para a energia de ≈60 keV em relação 

a ≈662 keV. Mudanças causadas em µm promoveram variação considerável em D e Pt somente 

para a energia de ≈60 keV. Os resultados envolvendo o efeito da variação de µm, devido à 

calagem, sobre a determinação de propriedades físicas do solo são extremamente relevantes 

porque, tradicionalmente, na física do solo, os valores de µm são calculados sem considerar 

qualquer modificação química à qual o solo possa ter sido submetido. Considerando que D e Pt 

são propriedades importantes, medidas não representativas de µm podem levar a valores não 

representativos dessas propriedades. 

 

SURFACE LIMING EFFECTS ON SOIL-RADIATION INTERACTION 

PROPERTIES 

 

Abstract 

 

This study analyzes the effects of soil surface liming on its chemical attributes: pH, organic 

carbon, H+Al, Al3+, Ca2+ and Mg2+; and on the soil-radiation interaction properties: mass 

attenuation coefficient, µm, atomic and electronic cross sections, σa and σe, effective atomic 

number and electron density, Zeff and Nel. The motivation of this research relies on the fact that 

possible µm variation might cause as well variation in soil physical properties. A Dystrudept 

soil, of sity-clay texture, was used in this study. The trial consisted of five stripes, one of them 

under pasture and the remaining under no-till system (NTS), which received the following lime 
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rates: 0 (C0), 10 (C10), 15 (C15) and 20 (C20) t ha-1. The soil samples were collected at the top 

(0-10 cm) and subsoil (10-20 cm) layers, thirty months after the liming procedure. The soil 

chemical attributes were characterized following standard experimental procedures. The soil 

oxide composition, obtained by XRF analysis, was used to calculate µm, with the help of the 

computer code XCOM, for the energies of  ≈60 keV (241Am) e ≈662 keV (137Cs). The µm values 

were employed to calculate σa, σe, Zeff and Nel and to predict variations in soil bulk density (D) 

and total porosity (Pt). Surface liming significantly increased contents of soil pH, Ca2+ and Mg2+ 

while significantly reduced H+Al and Al3+ at the top soil layer, where µm, σa, σe and Zeff were 

also increased with the lime rates. However, at the subsoil layer, liming neither lessened soil 

acidity nor induced remarkable changes in the radiation interaction properties. When using the 

energy of ≈662 keV, incoherent scattering totally dominated over the radiation interaction 

processes whereas photoelectric absorption and coherent scattering substantially contributed 

when the energy of ≈60 keV was used. Therefore, the increasing in soil radiation interaction 

properties at the top soil layer was more accentuated considering the energy of ≈60 keV in 

relation to ≈662 keV. Variation in µm caused considerable variation in D and Pt only for the 

energy of ≈60 keV. The findings regarding the effect of µm variation, induced by liming, on the 

determination of soil physical properties are extremely relevant because traditionally, in the soil 

science area, µm values are calculated without considering any chemical modification to which 

the soil can be submitted. Bearing in mind that D and Pt are important properties, not 

representative measurements of µm can lead to not representative values of these properties. 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

O coeficiente de atenuação de massa (µm) é um parâmetro importante de interação da 

radiação gama (γ) e X com materiais puros, compostos e misturas (HUBBELL, 1969). Para o 

solo, este parâmetro pode ser determinado experimentalmente por meio da técnica de atenuação 

de raios γ ou teoricamente a partir do conhecimento da sua composição química ou técnicas de 

simulação (Monte Carlo), com boa concordância entre tais metodologias (PIRES; PEREIRA, 

2014; MEDHAT; PIRES; ARTHUR, 2014; PIRES; MEDHAT, 2016). A determinação teórica 

de µm pode ser realizada com a ajuda de códigos computacionais especificamente desenvolvidos 

para este propósito, como o software XCOM (BERGER; HUBBELL, 1987) e seu sucessor 

WinXCom (GERWARD et al., 2004), em uma larga faixa de energia (1 keV a 100 GeV). 

Os programas mencionados levam em consideração os mecanismos de absorção e 

espalhamento (efeitos fotoelétrico, Compton, Rayleigh e produção de pares) por meio dos quais 

a radiação é atenuada pela matéria (KAPLAN, 1977).  No caso de materiais compostos, os 

processos de interação da radiação estão relacionados com propriedades como o número 

atômico efetivo e a densidade eletrônica (Zef e Nel), os quais por sua vez dependem das seções 

de choque moleculares, atômicas e eletrônicas (σm, σa, σe) (HAN; DEMIR, 2009). Todas essas 

propriedades podem ser previstas com base no µm do solo e em sua composição química, 

conforme proposto em Medhat (2011) e Un e Sahin (2012). 
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Diversos estudos envolvendo a CRA (função hidráulica) e medidas de propriedades 

físicas do solo, tais como: umidade, densidade e porosidade tem sido desenvolvidos adotando-

se a atenuação de raios γ e X como uma técnica acurada, conveniente e não-destrutiva (PIRES; 

BACCHI; REICHARDT, 2005; DEMIR et al., 2008; PIRES et al., 2009; COSTA; BORGES; 

PIRES, 2013). Entretanto, é importante que quaisquer medidas de propriedades físicas sejam 

representativas desse meio poroso. Sendo assim, embora seja provável que µm não varie 

drasticamente com a adição de corretivos no solo, como por exemplo o calcário, resultados 

tendenciosos de propriedades físicas, utilizando medidas de atenuação de fótons, podem ser 

obtidos caso tal variação não seja considerada. 

A calagem é a prática mais utilizada na agricultura para corrigir a acidez do solo. O 

uso de aditivos à base de cálcio (Ca), como o calcário, provou aumentar o pH do solo e diminuir 

o alumínio trocável, consequentemente melhorando a produção agrícola (MORA; 

SCHNETTLER; DEMANET, 1999). As aplicações de calcário também induzem o aumento do 

conteúdo de matéria orgânica do solo a longo prazo (HAYNES; NAIDU, 1998). O calcário 

consiste em um composto de óxidos de Ca (CaO) e magnésio (MgO), podendo conter ainda 

teores de Ca e Mg na forma de carbonatos [(Ca, Mg)CO3] (JONES, 2003; AULER, 2014; DOS 

SANTOS, 2015). Assim, depois da solubilização, é possível que os conteúdos de CaO e MgO 

do solo aumentem devido à porção do calcário que não apresentou reação, o que pode promover 

alterações na composição elementar do solo. Alterações na composição elementar do solo, por 

sua vez, causam modificações em µm. 

Este estudo tem como objetivo investigar os efeitos da calagem superficial, trinta 

meses após a aplicação do calcário, sobre os atributos químicos do solo e as propriedades de 

interação da radiação com o solo, nas camadas superficial (0-10 cm) e subsuperficial (10-20 

cm). Também se avaliou o efeito de possíveis diferenças nos coeficientes de atenuação de 

massa, devido à calagem, nas medidas de densidade e porosidade do solo, considerando as duas 

fontes radioativas mais utilizadas na área de física aplicada a solos (241Am e 137Cs). 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 Amostragem 

Amostras de um Cambissolo Háplico Alumínico (SANTOS et al., 2013), provenientes 

de um experimento instalado em maio de 2012, em uma área rural localizada no Distrito do 

Cerro da Ponte Alta, Irati, Paraná (25°28’S, 50°54’W e 821 m a.n.m) foram utilizadas neste 

estudo. Esse experimento foi inicialmente planejado para a investigação dos efeitos de doses e 

modos de aplicação do calcário sobre a qualidade física do solo, por meio de estudos de curvas 
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de resistência do solo à penetração de raízes (DOS SANTOS, 2015). Complementarmente, 

Auler (2014) investigou efeitos dos diferentes modos de aplicação do calcário, considerando 

somente a presença (uma única dose) ou ausência de calcário, sobre propriedades físico-

hidráulicas do solo aqui considerado. De acordo com a caracterização realizada por estes dois 

autores, o solo em estudo apresentava textura argilo-siltosa (40, 467 e 493 g kg-1 de areia, silte 

e argila, respectivamente) antes da instalação do experimento. 

Cinco faixas experimentais foram consideradas: área de pasto (sem pisoteio intenso de 

animais) representando as condições do solo antes da implantação do sistema de plantio direto 

(SPD), aqui denominada referência (REF); e áreas sob SPD que receberam as seguintes doses 

de calcário: 0 (C0), 10 (C10), 15 (C15) e 20 (C20) t ha-1 (tonelada hectare-1), as quais foram 

aplicadas na superfície do solo (Figura 2.1). As doses de calcário de 10, 15 e 20 t ha-1 foram 

calculadas para elevar a saturação por bases, da camada 0-20 cm do solo, para 50%, 70% e 

90%, respectivamente (DOS SANTOS, 2015). O calcário utilizado apresentava poder de 

neutralização de 100,57 %, reatividade de 74,67 %, poder relativo de neutralização total de 

75,10 % e teores CaO, MgO e água de 285, 200 e 100 g kg-1, respectivamente (AULER, 2014).  

 

Figura 2.1 Representação esquemática das cinco faixas experimentais consideradas, medindo 30 m de 
comprimento por 5 m de largura: área de pasto (REF) e áreas sob sistema de plantio direto (SPD) com as doses 0 

(C0), 10 (C10), 15 (C15) e 20 (C20) t ha-1 de calcário. “×” representa os pontos de coleta selecionados para o 

presente estudo. 

 

Fonte: A autora. 

 

Trinta meses após a calagem, durante a floração do feijão, foram selecionados quatro 

pontos de coleta de amostras de solo em cada faixa experimental (Figura 2.1). As amostras 

deformadas foram coletadas nas camadas de 0-10 cm (camada A) e 10-20 cm (camada B) com 

o auxílio de enxadas e pás. A sequência cronológica do experimento é apresentada na Tabela 

2.1 (AULER et al., 2017; AULER; PIRES; CAIRES, 2017; DOS SANTOS, 2015).  
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Tabela 2.1 Rotação de culturas adotada a partir da implementação do experimento. 

Cultura Estação 
Data de 

semeadura1 

Densidade de 

semeadura 

(sementes por m) 

Espaçamento 

entrelinhas (m) 

Manejo 

do Solo 

Aveia preta + ervilhaca peluda  Out. – Inv. 31/05/2012   200 + 200 
Semeadura 

superficial 
Não 

Milho  Pri. – Ver. 16/10/2012 8 0,90 * 

Aveia preta  Out. – Inv. 18/05/2013 400 
Semeadura 

superficial 
Não 

Milho  Pri. – Ver. 22/10/2013 8 0,90 * 

Aveia preta  Out. – Inv. 2/06/2014 400 
Semeadura 
superficial 

Não 

Feijão  Pri. – Ver. 10/11/2014 24 0,45 * 

Fonte: André C. Auler, com base em dos Santos (2015).  

Nota: 1Datas aproximadas; *Uma semeadora-adubadora equipada com discos de corte liso foi utilizada para 

abertura do sulco e disco duplo para a deposição de adubo e semente, em acordo com requerimentos do SPD; 

Out.= outono, Inv. = Inverno, Pri. = Primavera; Ver.=Verão. 

 

Na Tabela 2.2 encontram-se dispostos os conteúdos de areia, silte e argila, 

determinados em abril de 2014 (DOS SANTOS, 2015), para a camada 0-20 cm do solo, 

considerando os tratamentos C0, C10, C15 e C20. Segundo Dos Santos (2015), não houve 

diferença significativa na granulometria do solo entre os tratamentos (doses) avaliados. No 

trabalho de Dos Santos (2015), também podem ser consultadas informações relacionadas à 

média histórica de precipitação pluviométrica no período de 1963-2013 e, mais detalhadamente, 

ocorrida entre maio de 2012 e dezembro de 2013 e os dados de temperaturas (máximas e 

mínimas), no período de 2012 a 2013, na região onde o experimento foi conduzido. 

 

Tabela 2.2 Conteúdo de areia, silte e argila determinados para os tratamentos C0, C10, C15 e C20, na camada 0-

20 cm do solo, em abril de 2014. 

 C0 C10 C15 C20 

 --------- (g kg-1) --------- 

Areia 83 (24) 99 (32) 101 (22) 99 (29) 

Silte 398 (25) 389 (25) 387 (25) 379 (18) 

Argila 519 (10) 511 (26) 512 (23) 522 (17) 

Fonte: Dos Santos (2015). 

Nota: Os valores entre parênteses representam os desvios padrões. 

 

2.2.2 Análises do solo 

2.2.2.1 Atributos Químicos 

Antes da serem submetidas às análises químicas, as amostras de solo foram secas em 

estufa com circulação forçada de ar (40 ºC / 48h) e deformadas para que passassem em peneira 

de malha de 2 mm (FERREIRA et al., 2018). O teor de carbono orgânico (CO) do solo foi 

determinado de acordo com a adaptação do método Walkley-Black (VAN RAIJ et al., 2001). 

O pH do solo (acidez ativa) foi determinado por potenciometria em solução de cloreto de cálcio 

(CaCl2) 0,01 mol L-1 e relação solo:solução 1:2,5 (v/v). A acidez potencial (H+Al) foi 
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determinada por potenciometria em solução tampão SMP e relação solo:solução 1:2,5 (v/v). A 

acidez trocável (Al3+) e os cátions básicos trocáveis (Ca2+ e Mg2+) foram determinados em 

solução de cloreto de potássio (KCl) 1,0 mol L-1, relação solo:solução 1:10 (v/v). O teor de Al3+ 

foi obtido por titulação com solução padronizada de NaOH 0,025 mol L-1 enquanto Ca2+ e Mg2+ 

foram obtidos por titulação com EDTA 0,025 mol L-1 (PAVAN et al., 1992). 

Os teores de CO, pH, H+Al, Al3+, Ca2+, Mg2+ identificados aos 30 meses após a 

calagem, referentes ao presente estudo, foram comparados com aqueles obtidos aos 18 meses 

após a calagem, referentes ao estudo de Auler et al. (2017), também apresentado em Auler 

(2014), para os tratamentos C0 e C15. Esta comparação foi realizada com a anuência dos 

autores citados, tendo em vista que os mesmos desenvolveram um estudo dos efeitos da 

calagem superficial e incorporada sobre as propriedades físico-hidráulicas do mesmo solo 

investigado no presente trabalho, considerando no entanto somente as doses 0 e 15 t ha-1 

(equivalentes a C0 e C15). A finalidade desta comparação foi verificar se houve diferenças nos 

efeitos do calcário sobre os atributos químicos do solo entre o segundo e o terceiro ano após a 

calagem. 

 

2.2.2.2 Técnica de espectroscopia de fluorescência de raios X (FRX) 

Para as análises elementares das amostras de solo, utilizou-se um espectrômetro de 

fluorescência de raios X por dispersão de energia (modelo EDX – 720, Shimadzu) equipado 

com tubo de Ródio (Rh). A voltagem do equipamento varia de 5 a 50 kV e a corrente de 

operação do filamento varia de 1 a 1000 μA. O sistema de detecção do equipamento consiste 

de um semi-condutor de Si(Li) resfriado com nitrogênio líquido a -196 ºC. Procedimentos 

padrões de calibração foram realizados sempre que necessários (PIRES et al., 2016). 

Três medidas foram realizadas para cada porção de amostra: ≈ 2 g, contendo alíquotas 

iguais provenientes das quatro amostras originais, para cada faixa experimental e camada de 

solo. As amostras foram reduzidas a diâmetros de partículas de 45 μm por meio de maceração 

em almofariz de ágata seguida de peneiramento e, então, foram colocadas em porta-amostras, 

fornecidos pelo fabricante do equipamento, cobertos com filme de Mylar (6 μm de espessura). 

O tempo de medida para cada amostra foi de 100 s nas faixas de energia de Na-Sc (voltagem 

de 15 kV) e de Ti-U (voltagem de 50 kV). As medidas foram realizadas sob vácuo (< 30 Pa), 

em modo semi-quantitativo, com saída de dados em termos de óxidos. 
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2.2.2.3 Propriedades de interação da radiação com o solo 

O código computacional XCOM, disponibilizado eletronicamente pelo “National 

Institute of Standards and Technology”, foi utilizado para determinar o coeficiente de atenuação 

de massa do solo, μm=μ/D (cm2 g-1), em que μ é o coeficiente de atenuação linear (cm-1) e D é 

a densidade do solo (g cm-3). Para isso, as composições de óxidos obtidas via FRX foram 

adotadas como dados de entrada do código. 

As energias dos fótons relacionados aos radioisótopos mais comumente utilizados 

como fontes radioativas em pesquisas envolvendo atenuação de raios γ, sendo elas: ≈60 keV 

(241Am) e ≈662 keV (137Cs), foram utilizadas para verificar o possível efeito de mudanças na 

composição química do solo em suas propriedades físicas (COREY; PETERSON; WAKAT, 

1971; REGINATO, 1974; FERREIRA; PIRES, 2016). 

Foram construídos gráficos dos valores de pH, teores de CO, H+Al, Al3+, Ca2+ e Mg2+ 

contra os valores de μm para cada tratamento, os quais foram matematicamente ajustados por 

uma função polinomial de segundo grau. Além disso, foram realizadas análises de correlação 

linear simples, entre os valores de μm e as contribuições dos diferentes óxidos que compõe o 

solo, com o objetivo de determinar se variações em μm podem ser explicadas por variações nas 

proporções dos óxidos mais abundantes. 

Para cada energia de fóton estudada, o código computacional XCOM forneceu as 

contribuições parciais dos processos físicos de espalhamento incoerente (ei), espalhamento 

coerente (ec), absorção fotoelétrica (af) e produção de pares (pp) na determinação de μm 

(BERGER; HUBBELL, 1987): 

µ𝑚 = µ𝑚 𝑒𝑖 + µ𝑚 𝑒𝑐 + µ𝑚 𝑎𝑓 + µ𝑚 𝑝𝑝,   (2.1) 

Os valores de μm também foram utilizados para calcular a seção de choque molecular 

(σm) (AKÇA et al., 2014): 

𝜎𝑚 = (µ𝑚) (
𝑀

𝑁𝐴
),      (2.2) 

onde 𝑀 = ∑ 𝑛𝑖𝐴𝑖𝑖  é o peso molecular do composto, NA é o número de Avogadro, Ai é o peso 

atômico do i-ésimo elemento e ni é o número de unidades de fórmula na molécula. 

As seções de choque atômica e eletrônica (σa e σe) foram obtidas por meio das 

seguintes equações (HAN; DEMIR, 2009): 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚

∑ 𝑛𝑖𝑖
,       (2.3) 

𝜎𝑒 =
1

𝑁𝐴
∑

𝑓𝑖𝐴𝑖

𝑍𝑖
𝑖 (µ𝑚)𝑖,      (2.4) 
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onde ∑ 𝑛𝑖𝑖  é o número total de unidades de fórmula; 𝑓𝑖 = 𝑛𝑖 ∑ 𝑛𝑗𝑗⁄  e Zi correspondem 

respectivamente à abundância fracional e ao número atômico do elemento constituinte, nj é o 

número de átomos do elemento constituinte e ∑ 𝑛𝑗𝑗  é o número total de átomos presentes na 

fórmula molecular. 

O número atômico efetivo (Zef) foi obtido relacionando as equações (2.2), (2.3) e (2.4) 

(HAN; DEMIR, 2009; AKÇA; ERZENEOĞLU, 2014): 

𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 ∑ 𝑛𝑖𝑖 = 𝑍𝑒𝑓𝜎𝑒 ∑ 𝑛𝑖𝑖 ,     (2.5) 

∴  𝑍𝑒𝑓 =
𝜎𝑎

𝜎𝑒
,       (2.6) 

A densidade eletrônica (número de elétrons por unidade de massa) foi calculado como 

segue (MEDHAT; PIRES; ARTHUR, 2014): 

𝑁𝑒𝑙 =
µ𝑚

𝜎𝑒
.        (2.7) 

Os valores de μm e as contribuições percentuais de ei, ec, af, σa, σe, Zef e Nel foram 

colocados em gráficos em função dos tratamentos (C0, C10, C15, C20) e REF, para as energias 

dos fótons γ das fontes de 241Am e 137Cs. A variação de μm, Zef, Nel (além do comportamento de 

Zef versus Nel), em função da energia do fóton (40 keV a ≈662 keV), foi apresentada 

graficamente com ajustes do tipo lei de potência, logarítmico e linear. 

 

2.2.2.4 Simulação de propriedades físicas do solo 

Quando um feixe de raios γ de intensidade incidente I0 (medida em contagens por 

segundo, cps) interage com uma amostra de espessura x, a intensidade transmitida I (cps) 

através do meio absorvedor obedece a Lei de Beer-Lambert (JENKINS; GOULD; GEDCKE, 

1995): 

𝐼 = 𝐼0𝑒−µ𝑚𝐷𝑥,      (2.8) 

Portanto, os valores calculados de μm e fixos de I (62.035 cps), I0 (506.458 cps) e x 

(6,027 cm), extraídos de um estudo previamente realizado (PIRES; PRANDEL; SAAB, 2014), 

com um solo de composição elementar similar ao investigado no presente estudo, foram 

utilizados para simular valores de densidade (D) e porosidade total (Pt) como segue: 

𝐷 =
1

µ𝑚𝑥
ln (

𝐼0

𝐼
),      (2.9) 

𝑃𝑡 = 1 −
𝐷

𝐷𝑝
.       (2.10) 

onde Dp representa a densidade de partículas do solo, determinada com o uso de um 

multipicnômetro a gás Hélio (modelo MVP-D160-E, “Quantachrome Instruments”). O valor 

médio de Dp obtido para as camadas A e B foram, respectivamente, 2,38 e 2,47 g cm-3. 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Comparando C10, C15 e C20 com REF e C0 (Tabela 2.3), nota-se que a calagem 

superficial aumentou os teores de pH, Ca2+ e Mg2+, enquanto reduziu H+Al e Al3+ na camada 

A. Por outro lado, na camada B, não houve alteração pronunciada dos atributos químicos. O 

fato de a calagem não ter sido eficiente para corrigir a acidez do solo na camada subsuperficial 

se deve à lenta mobilização do calcário ao longo da profundidade do solo, uma vez que o 

corretivo apresenta baixa solubilidade (ERNANI; RIBEIRO; BAYER, 2004). Não foi 

observado efeito isolado de manejo sobre os atributos químicos, em nenhuma das camadas, 

visto que os resultados para REF (área de pasto) e C0 (SPD sem calagem) praticamente não 

diferem entre si. 

 

Tabela 2.3 Atributos químicos para as camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo (n=4). 

 
pH 

CO H+Al Al3+ Ca2+ Mg2+ 

 (g kg-1) --------- (cmolc dm-3) --------- 

Camada A       

REF 4,22 (0,22) 31,75 (6,29) 13,18 (2,72) 3,43 (2,04) 2,05 (1,09) 1,89 (0,76) 

C0 3,93 (0,11) 36,50 (2,65) 15,35 (1,41) 4,15 (1,09) 1,53 (0,85) 2,55 (1,44) 

C10 5,13 (0,43) 40,25 (7,59) 5,97 (2,04) 0,13 (0,15) 7,50 (2,16) 3,69 (2,45) 

C15 5,59 (0,72) 42,00 (6,16) 4,31 (2,06) 0,10 (0,14) 8,95 (2,63) 4,63 (1,32) 

C20 5,49 (0,48) 35,00 (1,83) 4,96 (2,11) 0,08 (0,05) 7,97 (1,75) 5,58 (0,88) 

Camada B       

REF 3,95 (0,09) 18,50 (3,11) 16,82 (0,94) 6,30 (0,83) 0,90 (0,41) 1,01 (0,37) 

C0 3,89 (0,09) 25,25 (2,06) 16,84 (1,29) 5,85 (1,29) 1,05 (0,61) 1,02 (0,54) 

C10 4,01 (0,17) 23,50 (6,24) 15,42 (2,19) 5,28 (1,86) 1,61 (1,42) 1,53 (0,53) 

C15 3,98 (0,09) 21,00 (1,63) 13,78 (3,80) 5,73 (0,67) 1,16 (0,43) 1,33 (0,17) 

C20 3,99 (0,10) 20,50 (2,08) 15,62 (2,60) 5,90 (1,25) 1,30 (0,49) 1,76 (0,46) 

Fonte: Ferreira et al. (2018).  

Nota: pH = em CaCl2. CO = teor de carbono orgânico (método Walkley-Black). H+Al = acidez potencial. Al3+, 

Ca2+ and Mg2+ = alumínio, cálcio e magnésio trocáveis. n representa o número de repetições e os valores entre 

parênteses representam os desvios padrões.  

 

Rheinheimer et al. (2000) realizaram um estudo considerando doses de calcário de 0, 

2, 8, 5 e 17 t ha-1 aplicadas de duas maneiras, superficialmente e incorporada, em um solo da 

região sul do Brasil. Esses autores relataram que a correção da acidez do solo na camada 

superficial foi proporcional à dose de calcário empregada, independente da forma de aplicação. 

No entanto, maiores valores de pH, CO e Ca2+ assim como menores valores de H+Al e Al3+ 

foram observados para C15 ao invés de C20, na camada A (Tabela 2.3). Isto indica que a maior 

dose de calcário (C20) não foi mais eficiente na correção da acidez do solo do que a dose 

intermediária (C15). 

Observou-se que as alterações nos atributos químicos do solo, entre as avaliações feitas 

aos 18 (AULER et al., 2017) e aos 30 meses após a calagem, foram mais pronunciadas para 
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C15 do que para C0, na camada A (Figura 2.2). Isto indica que tais variações se devem não 

somente à rotação de culturas, cujos efeitos ocorrem exclusivamente para C0, mas estão ainda 

fortemente relacionadas ao tempo de reação do calcário no solo. As alterações nos atributos 

químicos do solo entre 18 e 30 meses foram mais sutis na camada B (Figura 2.2b) em relação 

a camada A (Figura 2.2a). Ademais, na camada B, somente a redução em H+Al foi mais 

pronunciada para C15 do que para C0. Isto indica que a acidez do solo em subsuperfície não 

foi reduzida no decorrer do tempo. Resultados similares de efeitos da calagem sobre os atributos 

químicos do solo em um período de quatro anos, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 

cm, são apresentados em Caires; Barth e Garbuio (2006). 

Entre os óxidos constituintes do solo, são predominantes SiO2, Al2O3 e Fe2O3 

(GARRISON, 2008) (Tabela 2.4). Considerando que o CaO não foi identificado para REF e C0 

na camada A e para nenhum dos tratamentos na camada B, é razoável dizer que este óxido não 

faz parte da composição do solo estudado. Cambissolos são de fato pobres em óxidos básicos 

devido ao fato de que o seu material parental apresenta características ácidas (HUDNALL, 

2011). Portanto, o aparecimento de CaO na camada A se deve exclusivamente à calagem e, 

como seria esperado, sua contribuição aumentou com o aumento da dose de calcário. Em 

virtude da lenta mobilização do calcário na profundidade do solo, o CaO não atingiu a 

subsuperfície em quantidade suficiente para que fosse detectada pela técnica de FRX (Tabela 

2.4). 

Sabe-se que fótons de baixa energia apresentam maior interação com a matéria em 

comparação aos fótons de mais alta energia (RANGACHARYULU, 2014). Por este motivo, 

valores mais baixos de µm foram obtidos para a energia de fóton da fonte radioativa de 137Cs 

(Figura 2.3). Os valores de µm medidos estão em acordo com aqueles determinados em Pires et 

al. (2016) (241Am: 0,2648-0,3018 e 137Cs: 0,0764-0,0765 cm2 g-1) para solos coesos brasileiros. 

Como pode ser visto na Figura 2.3, µm aumentou com o aumento da dose de calcário na camada 

A, considerando as duas energias de fótons estudadas (fontes de 241Am e 137Cs). Na camada B, 

entretanto, µm se manteve praticamente constante entre os tratamentos independentemente da 

energia de fóton adotada. 
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Figura 2.2 Comparação dos atributos químicos do solo após 18 (AULER et al., 2017) e 30 meses de calagem 

superficial na (a) camada A (0-10 cm) e na (b) camada B (10-20 cm). Para essa comparação somente os tratamentos 

C0 e C15 foram considerados. 

  

  

  

  

  

 
(a) Camada A 

 
(b) Camada B 

Fonte: Ferreira et al. (2018).  

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

CO (g kg-1)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

CO (g kg-1)

0 1 2 3 4 5 6

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

pH

0 1 2 3 4 5 6

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

pH

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

H+Al (cmolc dm-3) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

H+Al (cmolc dm-3) 

0 1 2 3 4 5 6 7

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Al3+ (cmolc dm-3) 

0 1 2 3 4 5 6 7

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Al3+ (cmolc dm-3) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Ca2+ (cmolc dm-3) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Ca2+ (cmolc dm-3) 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Mg2+ (cmolc dm-3) 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

C0 - 18 meses

C0 - 30 meses

C15 - 18 meses

C15 - 30 meses

Mg2+ (cmolc dm-3) 



35 

 

Tabela 2.4 Análise de FRX para as camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo (n=3). 

 Óxidos (g kg-1) 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O SO3 TiO2 MnO ZrO2 ZnO Rb2O 

Camada A 

REF 608,88 (1,22) 299,93 (3,56) -- 52,93 (1,43) 15,57 (0,40) 12,69 (0,39) 9,01 (0,22) 0,41 (0,03) 0,38 (0,02) 0,08 (0,01) 0,11 (0,00) 

C0 605,36 (0,55) 307,81 (0,75) -- 51,03 (1,06) 15,20 (0,13) 11,21 (0,13) 8,73 (0,13) 0,33 (0,02) 0,19 (0,02) 0,06 (0,00) 0,07 (0,00) 

C10 609,71 (1,40) 291,52 (3,84) 8,50 (0,58) 52,08 (0,43) 14,73 (0,31) 13,47 (1,63) 8,84 (0,05) 0,69 (0,01) 0,27 (0,01) 0,08 (0,00) 0,09 (0,00) 

C15 599,04 (1,52) 291,89 (2,06) 22,69 (0,63) 50,34 (0,46) 14,16 (0,74) 12,33 (0,15) 8,48 (0,09) 0,60 (0,02) 0,28 (0,01) 0,07 (0,00) 0,10 (0,01) 

C20 582,85 (2,22) 262,33 (4,70) 68,71 (2,20) 48,09 (0,64) 14,16 (0,09) 14,06 (1,58) 8,72 (0,10) 0,67 (0,02) 0,24 (0,03) 0,08 (0,01) 0,08 (0,00) 

Camada B 

REF 575,81 (1,52) 328,32 (2,02) -- 57,72 (0,62) 15,84 (0,05) 12,14 (0,55) 9,50 (0,12) 0,29 (0,02) 0,23 (0,02) 0,07 (0,01) 0,08 (0,01) 

C0 593,73 (1,92) 316,11 (2,76) -- 54,10 (0,68) 15,18 (0,08) 11,47 (0,51) 8,59 (0,09) 0,27 (0,02) 0,34 (0,01) 0,06 (0,00) 0,12 (0,01) 

C10 593,30 (0,18) 314,62 (0,32) -- 55,40 (0,37) 14,66 (0,03) 12,07 (0,56) 8,93 (0,06) 0,30 (0,02) 0,34 (0,02) 0,06 (0,00) 0,11 (0,01) 

C15 585,61 (2,49) 327,22 (2,52) -- 52,82 (0,31) 14,86 (0,26) 9,78 (0,11) 9,05 (0,08) 0,26 (0,04) 0,23 (0,00) 0,06 (0,01) 0,08 (0,00) 

C20 593,54 (4,47) 322,86 (3,96) -- 49,33 (0,52) 14,71 (0,13) 10,02 (0,53) 9,01 (0,08) 0,24 (0,02) 0,17 (0,02) 0,06 (0,01) 0,06 (0,01) 

Fonte: Ferreira et al. (2018).  

Nota: Óxidos contribuindo com menos de 0,005 g kg-1 foram desconsiderados. n representa o número de repetições e os valores entre parênteses representam os desvios padrões. 

 
Figura 2.3 Coeficientes de atenuação de massa do solo (µm) obtidos via XCOM em função dos tratamentos (REF, C0, C10, C15 e C20), nas camadas A (0-10 cm) e B (10-20 

cm) do solo, para as energias de fóton das fontes radioativas de (a) 241Am e (b) 137Cs. 
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(b) 137Cs 

Fonte: Ferreira et al. (2018). 
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Os gráficos dos atributos químicos da Tabela 2.3 contra os valores de µm (calculados 

para as energias de fóton do 241Am e 137Cs) para REF e tratamentos de calagem (Figura 2.3), na 

camada A, resultaram em curvas que, na maioria dos casos, foram bem ajustadas por uma 

função polinomial de segundo grau (Figura 2.4). Isso mostra que a variação de µm está de fato 

relacionada à calagem.  

  

Figura 2.4 Atributos químicos do solo correlacionados aos coeficientes de atenuação de massa do solo (µm) por 

uma função polinomial de segundo grau na camada A (0-10 cm), sob os tratamentos REF, C0, C10, C15 e C20, 

para as energias de fóton das fontes radioativas de (a) 241Am e (b) 137Cs. R2 representa o coeficiente de 
determinação dos ajustes. 

(continua) 
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Figura 2.4 Atributos químicos do solo correlacionados aos coeficientes de atenuação de massa do solo (µm) por 

uma função polinomial de segundo grau na camada A (0-10 cm), sob os tratamentos REF, C0, C10, C15 e C20, 

para as energias de fóton das fontes radioativas de (a) 241Am e (b) 137Cs. R2 representa o coeficiente de determinação 

dos ajustes. 

(conclusão) 

  

  

 
(a) 241Am 

 
(b) 137Cs 

Fonte: Ferreira et al. (2018). 
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ajustes, entre C15 e C20, não são quimicamente possíveis, sugerindo que, nesses casos, é 

provável que qualquer dose entre 15 e 20 t ha-1 promoveria efeitos similares às doses testadas. 

Dentre todos os atributos químicos avaliados, o CO foi o menos influente no aumento 

de µm (Figura 2.4). O CO serve como um parâmetro indireto na avaliação do conteúdo de 

matéria orgânica do solo, porém, mede somente a contribuição do carbono (BALDOCK; 

BROOS, 2011). A baixa influência do CO nos valores de µm se deve, portanto, ao fato de o 

carbono ser um elemento leve (Z=6). Na camada B, nenhuma curva de ajuste para os dados foi 

possível, sugerindo que a variação dos atributos químicos e dos valores de µm não estão 

associados nesta profundidade. 

A análise de correlação linear simples entre os óxidos constituintes do solo (Tabela 

2.4) e os valores de µm obtidos para cada tratamento (Figura 2.3) fornecem ainda evidências de 

que, na camada A, o aumento em µm foi mais fortemente relacionado ao aumento no conteúdo 

de CaO no solo (Tabela 2.5). Os coeficientes de correlação para as energias de fóton do 241Am 

e 137Cs são mais próximos na camada A do que na camada B. Isto ocorre provavelmente porque 

a variação em µm na camada B (Figura 2.3) apresentou um comportamento inverso quando se 

compara os resultados para as duas diferentes energias, isto é, µm respectivamente diminuiu e 

aumentou para 241Am e 137Cs. Portanto, na camada B, o decréscimo em µm para a energia de 

fóton do 241Am deveu-se, principalmente, à redução no conteúdo de Fe2O3, o que está de acordo 

com o que foi encontrado em Pires et al. (2016), e o aumento em µm para a energia de fóton do 

137Cs foi induzida pelo aumento em SiO2 (Tabela 2.5). 
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Tabela 2.5 Coeficientes de correlação linear simples de Pearson (r) entre as contribuições individuais de óxidos e 

os coeficientes de atenuação de massa (µm) determinados com as energias de fóton das fontes radioativas de 241Am 

e 137Cs para as camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo (n=3). 

 Camada A Camada B 

Óxidos 

(g kg-1) 
rµ(Am-241) rµ(Cs-137) rµ(Am-241) rµ(Cs-137) 

SiO2 -0,942* -0,945* -0,549 0,993* 

Al2O3 -0,986* -0,981* -0,053 -0,762 

CaO 0,993* 0,996* -- -- 

Fe2O3 -0,861 -0,894* 0,996* -0,644 

K2O -0,733 -0,765 0,668 -0,862 

SO3 0,757 0,735 0,875 -0,309 

TiO2 -0,281 -0,325 0,321 -0,873 

MnO 0,664 0,678 0,915* -0,314 

ZrO2 -0,143 -0,253 0,580 0,304 

ZnO 0,545 0,499 0,854 -0,783 

Rb2O -0,254 -0,356 0,583 0,296 

Fonte: Ferreira et al. (2018). 

Nota: Valores maiores de r estão indicados em negrito; Valores destacados com o asterisco apresentam 

significância estatística ao nível de 95% de confiança (p-valor<0,05). 

 

Na Figura 2.5, nota-se que o espalhamento incoerente foi o processo dominante de 

interação da radiação com a matéria, principalmente para os fótons γ da fonte radioativa de 

137Cs (~99,5 % da interação). De fato, o espalhamento incoerente deve ser dominante quando a 

energia do fóton incidente está em um intervalo intermediário de energias, ~100 keV até ~1 

MeV (KUCUK; TUMSAVAS; CAKIR, 2013). Por outro lado, considerando a baixa energia 

de fóton característica da fonte radioativa de 241Am, a contribuição do espalhamento incoerente 

foi reduzido para aproximadamente metade do total (Figura 2.5c), com contribuições 

consideráveis dos processos de absorção fotoelétrica (Figura 2.5e) e espalhamento coerente 

(Figura 2.5a). 
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Figura 2.5 Contribuições percentuais dos processos de espalhamento coerente, espalhamento incoerente e absorção 

fotoelétrica para a determinação dos coeficientes de atenuação de massa (µm) em função dos tratamentos (REF, 

C0, C10, C15 e C20), nas camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo, para as energias de fóton das fontes 

radioativas de (a, c, e) 241Am e (b, d, f) 137Cs. 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 
Fonte: Ferreira et al. (2018). 
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explicadas pelas diferentes contribuições dos processos de espalhamento e absorção entre as 

energias de fóton consideradas (Figura 2.5). 

A suposição de que os átomos originais em uma determinada molécula ou composto 

podem ser substituídos por um número equivalente de átomos “médios”, cada um possuindo o 

mesmo número atômico, leva à ideia de número atômico efetivo (Zef) (MANOHARA et al., 

2010). Zef depende não somente dos números atômicos dos diversos elementos que constituem 

o compósito e suas proporções relativas, mas também do número de elementos presentes nesse 

material (MUDAHAR; SAHOTA, 1988; BALTAŞ; ÇEVIK, 2008). Uma demonstração da 

dependência de Zef em relação à composição química de aminoácidos pode ser encontrada em 

Manohara e Hanagodimath (2007).  

O solo em estudo possui em sua composição elementos de número atômico variando 

de 8 (O) a 40 (Zr) e, como esperado, Zef encontra-se dentro deste intervalo (Figuras 2.6e e 2.6f). 

Entretanto, Zef varia inversamente com o somatório dos valores de fi de cada elemento 

constituinte do solo (ver Eqs. 2.4 e 2.6) e os elementos que apresentam maior fi são: O (8), Si 

(14) e Al (13) (Tabela 2.6). Por esta razão, Zef está mais próximo ao limite de variação inferior 

de Z. 

Conforme o número de elementos químicos constituintes do solo aumentou, quando 

Ca começou a contribuir para os dados devido às doses de calcário (Tabela 2.6), na camada A, 

Zef também aumentou (Figuras 2.6e e 2.6f). Deste modo, na camada A, o aumento da 

contribuição do processo de absorção fotoelétrica (Figuras 2.5e e 2.5f) e consequente 

diminuição na contribuição do processo de espalhamento incoerente (Figuras 2.5c e 2.5d), com 

as doses de calcário, podem ser relacionados ao aumento em Zef (ÖNDER et al., 2012). Isto se 

deve à maior dependência de Z no caso da absorção fotoelétrica em comparação com o 

espalhamento incoerente (KAPLAN, 1977). Na camada B, Zef se manteve praticamente 

constante entre os tratamentos e, consequentemente, menores diferenças nas porcentagens de 

cada processo de interação foram identificadas. 
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Figura 2.6 Seções de choque atômica e eletrônica médias (σa e σe), número atômico efetivo (Zef) e densidade 

eletrônica (Nel) em função dos tratamentos (REF, C0, C10, C15 e C20), nas camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) 

do solo, para as energias de fóton das fontes radioativas de (a, c, e, g) 241Am e (b, d, f, h) 137Cs. 
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Fonte: Ferreira et al. (2018). 
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Tabela 2.6 Abundânica fracional (fO + fAl +…+ fZn = 1) dos elementos constituintes do solo para as camadas A 

(0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo. 

 Abundância fracional 

 REF C0 C10 C15 C20 

Camada A 

O (8) 0,495 0,496 0,494 0,491 0,483 

Si (14) 0,285 0,283 0,285 0,280 0,272 

Al (13) 0,159 0,163 0,154 0,154 0,139 

Ca (20) -- -- 0,006 0,016 0,049 

Fe (26) 0,037 0,036 0,036 0,035 0,034 

K (19) 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 

S (16) 0,005 0,004 0,005 0,005 0,006 

Ti (22) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

Camada B 

O (8) 0,492 0,494 0,494 0,494 0,495 

Si (14) 0,269 0,278 0,277 0,274 0,277 

Al (13) 0,174 0,167 0,167 0,173 0,171 

Fe (26) 0,040 0,038 0,039 0,037 0,035 

K (19) 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 

S (16) 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 

Ti (22) 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 

Fonte: Ferreira et al. (2018).  

Nota: Valores entre parênteses representam o número atômico de cada elemento. A abundância fracional dos 

elementos Mn (25), Zr (40), Zn (30) e Rb (37) correspondem a menos de 0,001. 

 

Na Figura 2.6, é possível perceber que a tendência de comportamento de todas as 

propriedades de interação da radiação com o solo (σa, σe, Zef e Nel) é equivalente para ambas as 

energias de fóton analisadas. No entanto, houve menor variação dessas propriedades para o 

fóton γ da fonte radioativa de 137Cs do que para 241Am, devido à predominância do processo de 

espalhamento incoerente no primeiro caso e maior contribuição no processo de absorção 

fotoelétrica no último (Figura 2.5). Ambas as seções de choque, atômica e eletrônica, 

aumentaram com o aumento da dose de calcário, o que significa que as amostras que foram 

submetidas à calagem apresentam maior probabilidade de atenuar os fótons de raios gama, em 

acordo com a variação de µm (Figura 2.3) (EISBERG, 1985). 

A Figura 2.7 mostra como µm, Zef e Nel variaram para a faixa de energia de 40 a ≈662 

keV. É possível verificar que neste intervalo de energia, µm variou de ≈0,60 cm2 g-1 até ≈0,10 

cm2 g-1 obedecendo uma lei de potência (Figuras 2.7a e 2.7b; Tabela 2.7) e a variação devido 

aos tratamentos foi mais evidente em baixas energias, como visto na Figura 2.3. 

Para todos os tratamentos, Zef aumentou abruptamente de 40 a 200 keV e, então, passou 

a aumentar de forma menos acentuada, sendo bem representado por uma função logarítmica 

(Figuras 2.7c e 2.7d; Tabela 2.7). O comportamento descrito para Zef é muito similar àquele 

apresentado em Medhat; Pires e Arthur (2014), no mesmo intervalo de energia, para oito solos 

provenientes das regiões sudeste e sul do Brasil. As diferenças em Zef entre os tratamentos 
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permaneceram praticamente as mesmas sobre toda a faixa de energia considerada, sem 

maximização em regiões de baixas ou altas energias (Figuras 2.7c e 2.7d). 

 

Figura 2.7 Variação do coeficiente de atenuação de massa (µm), número atômico efetivo (Zef) e densidade 

eletrônica (Nel) em função da energia de fóton (E) (40-661,6 keV) com ajustes logarítmico e de lei de potência. 

Variação de Nel em função de Zef, com ajuste linear, no mesmo intervalo de energia, na (a, c, e, g) camada A (0-

10 cm) e na (b, d, f, h) camada B (10-20 cm) do solo. 
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Fonte: Ferreira et al. (2018).  

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0 200 400 600 800

µ
m

(c
m

2
 g

-1
)

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0 200 400 600 800

µ
m

(c
m

2
 g

-1
) Power (REF)

Power (C0)

Power (C10)

Power (C15)

Power (C20)

10,0

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

0 200 400 600 800

Z
e

f

10,0

10,1

10,2

10,3

10,4

10,5

10,6

0 200 400 600 800

Z
e

f

Ln (REF)

Ln (C0)

Ln (C10)

Ln (C15)

Ln (C20)

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

0 200 400 600 800

N
e
l (

x
1

0
2

3
 e

lé
tr

o
n

s 
g

-1
)

Energia (keV)

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

0 200 400 600 800

N
e

l (
x
1

0
2
3
 e

le
c
tr

o
n

s 
g

-1
)

Energia (keV)

Ln (REF)

Ln (C0)

Ln (C10)

Ln (C15)

Ln (C20)

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

10,0 10,2 10,4 10,6

N
e

l (
x
1

0
2
3
 e

lé
tr

o
n

s 
g

-1
)

Zef

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

10,0 10,2 10,4 10,6

N
e

l (
x
1

0
2

3
 e

le
c
tr

o
n

s 
g

-1
)

Zeff

Linear (REF)

Linear (C0)

Linear (C10)

Linear (C15)

Linear (C20)

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6

N
e
l 
(x

1
0

2
3
 e

le
ct

ro
n

s 
g

-1
)

Zeff

REF C0 C10 C15 C20



45 

 

Tabela 2.7 Parâmetros de ajuste: do tipo lei de potência para a variação do coeficiente de atenuação de massa (µm) 

e logarítmico para a variação do número atômico efetivo (Zef) e densidade eletrônica (Nel) em função da energia 

(E) (40-661,6 keV); ajuste linear de Nel em função de Zef na mesma faixa de energia, considerando as camadas A 

(0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo. R² representa o coeficiente de determinação. 

 Camada A Camada B 

 a b R2 a b R2 

 µm=aEb 

REF 4,097 -0,631 0,926 4,206 -0,635 0,926 

C0 4,002 -0,627 0,927 4,103 -0,631 0,926 

C10 4,161 -0,633 0,926 4,141 -0,632 0,926 

C15 4,270 -0,637 0,925 4,045 -0,628 0,927 

C20 4,799 -0,656 0,923 3,940 -0,624 0,927 

 Zef=aln(E)+b 

REF 0,054 9,926 0,822 0,057 9,930 0,820 

C0 0,052 9,970 0,827 0,055 9,923 0,818 

C10 0,053 10,000 0,816 0,056 9,924 0,816 

C15 0,050 10,048 0,815 0,053 9,928 0,819 

C20 0,046 10,215 0,830 0,051 9,933 0,806 

 Nel=aln(E)+b 

REF 0,016 2,287 0,822 0,016 2,868 0,820 

C0 0,015 2,878 0,827 0,016 2,872 0,818 

C10 0,015 2,877 0,816 0,016 2,871 0,816 

C15 0,015 2,883 0,815 0,015 2,875 0,819 

C20 0,013 2,894 0,830 0,015 2,880 0,806 

 Nel=aZef+b 

REF 0,290 -2,10-11 1,000 0,289 -9,10-12 1,000 

C0 0,289 -1,10-11 1,000 0,289 -2,10-11 1,000 

C10 0,288 0,000 1,000 0,289 4,10-11 1,000 

C15 0,287 0,000 1,000 0,290 3,10-11 1,000 

C20 0,283 -7,10-11 1,000 0,290 -2,10-11 1,000 

Fonte: Ferreira et al. (2018). 

 

Assim como Zef, Nel também variou de forma logarítmica com a energia, como pode 

ser observado nas Figuras 2.7e e 2.7f e na Tabela 2.7. Diversos estudos, tais como os 

desenvolvidos por Baltaş e Çevik (2008); Medhat (2011) e Marashdeh et al. (2015) relataram 

que Zef e Nel variam de maneira similar com a energia. Isto foi confirmado a partir do gráfico 

de Nel versusZef (Figuras 2.7g e 2.7h), o qual resultou em uma relação linear entre essas duas 

propriedades de interação da radiação com a matéria. É importante mencionar que a escala dos 

gráficos na Figura 2.7 foi ampliada em relação aos gráficos da Figura 2.6 para uma melhor 

visualização das variações em Nel eZef. 

As variações em µm devido à calagem, apesar de pequenas, causaram mudanças 

importantes nos valores de D e Pt, quando a energia de fóton da fonte radioativa de 241Am foi 

utilizada, no sentido de que maiores valores de µm forneceram menor D e maior Pt (Tabela 2.8). 

Por outro lado, os valores de µm obtidos a partir da energia de fóton da fonte radioativa de 137Cs 

praticamente não causaram alteração em D e Pt, em nenhuma das camadas. Isto se deve à fraca 
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interação dos fótons com o solo no caso dessa energia específica, o que explica as similaridades 

nos valores de µm (PIRES; PEREIRA, 2014; PIRES et al. 2016). 

Com base nos resultados apresentados, ressalta-se a necessidade de considerar que o uso 

de um único valor de coeficiente de atenuação na determinação de D e Pt do solo submetido a 

diferentes doses de calcário pode resultar em sub ou superestimação destas propriedades físicas, 

especialmente quando a fonte de energia escolhida é o radioisótopo 241Am. Isso é bastante 

relevante porque, tradicionalmente na física do solo, µm é calculado sem levar em consideração 

qualquer alteração química à qual o solo tenha sido submetido. Portanto, medidas não 

representativas de µm podem levar a valores tendenciosos de propriedades importantes do ponto 

de vista da agricultura e do meio ambiente (PIRES; MEDHAT, 2016). 

 

Tabela 2.8 Valores de densidade (D) e porosidade total (Pt) do solo com base nos valores dos coeficientes de 

atenuação de massa (µm) determinados com as energias de fóton das fontes radioativas de 241Am e 137Cs para as 

camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) de um Cambissolo Háplico alumínico. 

 Camada A Camada B 

 µm 

(cm2 g-1) 

D 

(g cm-3) 

Pt 

(cm3 cm-3) 

µm 

(cm2 g-1) 

D 

(g cm-3) 

Pt 

 (cm3 cm-3)  

241Am       

REF 0,2929 1,190 0,502 0,2953 1,180 0,523 

C0 0,2907 1,199 0,498 0,2930 1,189 0,520 

C10 0,2944 1,183 0,504 0,2939 1,185 0,521 

C15 0,2970 1,173 0,509 0,2916 1,195 0,517 

C20 0,3088 1,128 0,526 0,2891 1,205 0,513 
137Cs       

REF 0,07668 1,236 0,482 0,07663 1,237 0,500 

C0 0,07668 1,236 0,482 0,07666 1,237 0,501 

C10 0,07670 1,236 0,482 0,07666 1,237 0,501 

C15 0,07671 1,236 0,482 0,07665 1,237 0,500 

C20 0,07678 1,235 0,483 0,07666 1,237 0,501 

Fonte: Ferreira et al. (2018). 

 

Conclusões 

1. Trinta meses após a calagem superficial, ocorreram melhorias substanciais nos 

atributos químicos do solo na camada superficial, indicando a redução da acidez. A 

dose intermediária de 15 t ha-1 de calcário foi mais eficiente na correção da acidez 

dentre as avaliadas. No entanto, esse procedimento não foi eficiente para reduzir a 

acidez do solo em subsuperfície; 

2. A calagem promoveu aumento nas propriedades de interação da radiação com o solo 

(coeficiente de atenuação de massa, seções de choque atômica e eletrônica, número 

atômico efetivo e densidade eletrônica), para as energias de fóton das fontes 
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radioativas de 241Am e 137Cs, na camada superficial, mas praticamente não causou 

alteração na camada subsuperficial; 

3. O aumento nas propriedades de interação da radiação com o solo foi mais acentuado 

quando se utilizou a energia de fóton da fonte radioativa de 241Am em comparação ao 

137Cs, devido à maior contribuição do processo de absorção fotoelétrica no primeiro 

caso; 

4. A determinação de propriedades físicas do solo, tais como densidade e porosidade 

total, foi mais fortemente influenciada pela variação no coeficiente de atenuação de 

massa calculado para a energia de fóton da fonte radioativa de 241Am do que para o 

137Cs. 
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3 MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS X NA ANÁLISE DOS EFEITOS DA CALAGEM 

SOBRE O SISTEMA POROSO DO SOLO 

  

Resumo 

 

A calagem é um procedimento eficiente de conversão de solos ácidos em solos adequados para 

a agricultura. Os efeitos da calagem na estrutura do solo tem sido analisados por meio do estudo 

de propriedades físicas macroscópicas, mas praticamente não existem trabalhos que avaliem as 

mudanças na estrutura deste meio poroso na microescala. A técnica de microtomografia 

computadorizada de raios X (µTC) é útil para obter informações importantes sobre 

propriedades micromorfológicas e geométricas do solo e, assim, pode viabilizar o entendimento 

de como a calagem afeta este sistema poroso. Neste estudo, a técnica de µTC foi usada para 

avaliar alterações em propriedades micromorfológicas e geométricas (porosidade, número de 

poros, comprimento, alongamento, formato, conectividade e tortuosidade dos poros) de um solo 

cultivado sob SPD quando submetido à aplicação de calcário em sua superfície. Uma área de 

pasto em estado degradado, representando as condições do solo antes da implementação do 

SPD, também foi considerada. Foram analisadas amostras de duas camadas do solo (0-10 cm, 

camada A, e 10-20 cm, camada B) com tamanho de voxel de 60 µm. A visualização, 

processamento e análise das imagens foram realizadas por meio do software Avizo Fire. A 

calagem melhorou os atributos químicos do solo somente na camada A, onde o procedimento 

também produziu efeitos positivos sobre o sistema poroso do solo, no período de trinta meses. 

A exemplo dos efeitos da calagem, ressalta-se o aumento da porosidade do solo baseada na 

imagem (P’) e do número de poros (NP) em que o poro principal foi separado. Na camada A, 

esses poros foram identificados como sendo mais alongados e mais conectados para as amostras 

de solo submetidas à calagem. No entanto, verificou-se que a calagem promoveu alterações no 

arranjo dos poros separados em ambas as camadas, com a formação de poros cilíndricos na 

direção horizontal, o que pode ser atribuído ao estímulo da atividade da fauna do solo devido à 

calagem. 

 

X-RAY MICROTOMOGRAPHY ANALYSIS OF LIME APPLICATION EFFECTS 

ON SOIL POROUS SYSTEM 

 

Abstract 

 

Soil liming is an efficient procedure to convert acidic soils in ones that are suitable for 

agriculture.  The effects of liming on the soil structure have been analyzed by studying 

macroscopic physical properties, but studies regarding the evaluation of changes in the structure 

of such porous media in the microscale are scarce. The X-ray microtomography (µCT) 

technique is useful to obtain valuable information about micromorphological and geometrical 

properties of soil and, thus, can provide important insight into how liming affects such a porous 

system. In this study, µCT was used to evaluate changes in micromorphological and 

geometrical properties (porosity, number of pores, pore length, elongation, shape, connectivity 

and tortuosity) of a soil cultivated under no-tillage (NTS) when submitted to the application of 

lime on its surface. A degraded pasture area representing soil conditions before the NTS 

implementation was also considered. Samples from two soil layers (0-10 cm, A, and 10-20 cm, 

B) were analyzed with a voxel size of 60 µm. Image visualization, processing and analysis were 

performed in the Avizo Fire software. Liming improved the soil chemical attributes only at 

layer A, where it also produced positive effects on the soil porous system, within a period of 

thirty months. The increase in image-based soil porosity (P’) and number of pores (NP) into 
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which the main soil pore was separated are highlighted as instances of liming effects. At layer 

A, those pores were found to be more elongated and more connected for the soil samples 

submitted to liming. However, it was verified that liming promoted changes in the arrangement 

of the separated pores, at both soil layers, with the formation of cylindrical pores in the 

horizontal orientation, which can be attributed to stimulation of the soil fauna activity due to 

liming. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

A calagem é uma prática comumente utilizada para corrigir atributos químicos 

relacionados à acidez do solo (TURNER, 1929). A aplicação de calcário é também conhecida 

por promover efeitos secundários no sistema poroso do solo, os quais são refletidos em um 

maior desenvolvimento de raízes e plantas (HAYNES; NAIDU, 1998). Portanto, uma vez que 

a calagem pode melhorar as condições de solos ácidos, existe um grande interesse em entender 

se e de que maneira esta prática pode afetar os processos que ocorrem no interior do solo. Nesse 

contexto, diversos estudos vêm sendo realizados com foco na investigação de efeitos da 

calagem sobre propriedades químicas e físicas do solo visando utilizá-las como indicadores de 

alterações na sua estrutura e de qualidade do solo. 

Anikwe; Eze e Ibudialo (2016) e Auler et al. (2017) relataram que a calagem reduziu 

a densidade do solo e, consequentemente, aumentou a sua porosidade total. Este efeito se deve 

ao fato de que aditivos a base de Ca promovem a floculação das partículas de solo, aumentando 

o seu espaço poroso. Carmeis Filho et al. (2016) mostraram que a calagem superficial reduziu 

a taxa de resistência à penetração na camada superficial de um solo cultivado sob sistema de 

plantio direto (SPD) e resultou na formação de bioporos devido à estimulação da atividade 

biológica. Neste mesmo estudo, os autores demonstraram que a calagem aumentou a 

estabilidade de agregados até a profundidade de 40 cm, a macroporosidade (poros com diâmetro 

equivalente 30m e a porosidade total até a profundidade de 10 cm. Com base nos resultados 

mencionados, os autores consideraram a calagem como uma estratégia adequada para melhorar 

a qualidade da estrutura do solo. 

No entanto, estudos baseados em técnicas tradicionais de medidas de propriedades 

macroscópicas físicas do solo geralmente não fornecem informações detalhadas sobre as 

possíveis alterações no seu sistema poroso promovidas pela calagem. Dados relacionados ao 

tipo, número e continuidade dos poros são vitais para o entendimento dos processos de retenção 

e movimento de água através do perfil do solo e podem ser determinados a partir de análises 

micromorfológicas.  

Inicialmente, os estudos da micromorfologia do solo eram principalmente realizados 

por meio de imagens microscópicas de lâminas delgadas confeccionadas a partir de amostras 
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indeformadas de solo (CASTRO et al., 2003). Algumas contribuições científicas inclusive 

objetivaram explorar técnicas micromorfológicas na detecção de efeitos da calagem sobre a 

estrutura deste meio poroso. Com esse propósito, Grieve; Davidson e Bruneau (2005) 

quantificaram o espaço poroso de dois horizontes diferentes de perfis do solo sem e com 

calcário por meio de análise de imagem de lâminas de solo. Esses autores encontraram que a 

porcentagem de espaço vazio total era maior para o perfil com calagem. Com o avanço das 

tecnologias relacionadas à aquisição e processamento de imagens, outras técnicas passaram a 

ser exploradas para a caracterização micromorfológica do solo. 

A microtomografia computadorizada de raios X (µTC) consolidou-se como uma 

técnica útil na investigação da estrutura interna do solo (ELLIOT; REYNOLDS; HECK, 2010; 

LAMANDÉ et al., 2013; NAVEED et al., 2013; PIRES et al., 2017b). Esta técnica fornece 

radiografias em 2D da distribuição de coeficientes de atenuação linear (μ) da amostra porosa 

escaneada. A conversão da distribuição dos valores de μ em uma representação razoável do 

espaço poroso do solo é feita por meio do processo de segmentação (IASSONOV; 

GEBRENEGUS; TULLER, 2009; SCHLÜTER et al., 2014). Após este procedimento, 

informações a respeito de propriedades micromorfológicas do solo são obtidas em 2D ou 3D. 

Propriedades geométricas, como a conectividade e tortuosidade dos poros, que não podem ser 

verificadas por meio de métodos tradicionais, são também determinadas por meio de imagens 

3D.  

Imagens tridimensionais com resoluções espaciais variando de 500 μm a 1 μm podem 

ser geradas atualmente por meio da µTC (WILDENSCHILD et al., 2002). Usualmente, para 

colunas grandes de solo e, consequentemente resoluções menores, é possível identificar 

macroporos oriundos do desenvolvimento radicular ou da ação de minhocas (bioporos) e até 

mesmo rachaduras no solo. Por outro lado, altas resoluções espaciais podem ser obtidas para 

amostras de poucos milímetros cúbicos de tamanho, o que permite a avaliação da porosidade 

intra-agregados (no interior de agregados) e da região interfacial entre poros e partículas do 

solo (VAZ et al., 2014). Desta forma, para cada domínio de volumes de poros acessados por 

uma determinada resolução, torna-se possível uma caracterização detalhada da configuração 

espacial do sistema poroso do solo. 

O estudo apresentado neste capítulo está baseado na hipótese de que a aplicação de 

calcário na superfície do solo cultivado sob SPD promove efeitos positivos no seu sistema 

poroso e, consequentemente, na sua estrutura. O objetivo foi utilizar a técnica de µTC para 

avaliar propriedades micromorfológicas e geométricas do solo, nas camadas de 0-10 cm e 10-
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20 cm, tais como: porosidade, número de poros, comprimento, alongamento, formato, 

conectividade e tortuosidade dos poros. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Amostragem 

As amostras avaliadas neste capítulo são provenientes do experimento descrito em 

Ferreira et al. (2018a) (item 2.2.1 deste trabalho) e foram coletadas na mesma ocasião. No 

entanto, para o presente estudo, somente os tratamentos REF, C0 e C20 foram considerados.   

Um total de 18 monólitos de solo (3 amostras × 3 tratamentos × 2 camadas) foram 

coletados manualmente, com aproximadamente 12×12×12 cm, e posteriormente, ajustados às 

dimensões máximas, no plano horizontal, de 8×8 cm para as medidas de μTC. Um total de 24 

amostras indeformadas (4 amostras × 3 tratamentos × 2 camadas) foram coletadas em anéis 

cilíndricos de aço (50 mm de altura e 48 mm de diâmetro interno), com um amostrador do tipo 

Uhland, para medidas de retenção de água (RA) no solo.  

 

3.2.2 Imagens microtomográficas 

A Figura 3.1 apresenta um diagrama com a sequência dos procedimentos (aquisição, 

reconstrução, visualização, processamento e análise das imagens) e softwares adotados para o 

estudo das imagens de μTC, os quais serão descritos nos subitens 3.2.2.1 – 3.2.2.3. 
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Figura 3.1 Diagrama esquemático dos procedimentos (à esquerda, cor cinza) e softwares (à direita, cor azul) 

adotados para o estudo (descrição à direita, cor rosa) das imagens de μTC. NIKON XT H: equipamento 

microtomográfico; UH: Unidades Hounsfield. 

 
Fonte: A autora. 
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3.2.2.1 Sistema de μTC e configurações do escaneamento 

Antes do escaneamento, os monólitos (Figura 3.2a) foram secos em estufa de 

circulação forçada de ar (40 ºC). Um microtomógrafo de raios X de terceira geração (modelo 

NIKON XT H 225 ST), mantido no Departamento de Energia Nuclear da UFPE (Figuras 3.2b 

e 3.2c), foi usado para escanear os monólitos. A voltagem, corrente e o tempo de integração 

adotados para o processo de aquisição das imagens foram 150 kV, 226 μA e 500 ms, 

respectivamente. Um filtro de Cobre com espessura de 0,5 mm foi utilizado para minimizar os 

efeitos de endurecimento de feixe (WILDENSCHILD et al., 2002).  

 

Figura 3.2 (a) Visão lateral dos monólitos de solo com dimensão máxima de 8×8 cm para o plano horizontal de 

escaneamento; (b) sistema microtomográfico: fonte de raios X à esquerda e amostra de solo posicionada à direita; 

(c) sistema computacional de controle do microtomógrafo. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: A autora. 

 

A avaliação da resolução espacial apropriada para o escaneamento levou em conta a 

configuração do detector do sistema microtomográfico, o qual possuía 1920 colunas e 1536 

linhas. Nesse caso, projeta-se a maior dimensão do plano horizontal da amostra (Equação 3.1; 

Figura 3.3) sobre a dimensão horizontal do detector, de modo que a resolução é fornecida pela 

Equação 3.2: 

 

𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 = (82 + 82)1 2⁄ = 11,31 𝑐𝑚,    (3.1) 

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 =
113100 µ𝑚

1920 𝑣𝑜𝑥𝑒𝑙𝑠
≈ 60 µ𝑚.     (3.2) 
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Figura 3.3 Representação esquemática da projeção de planos horizontais das amostras de solo sobre o detector do 

sistema microtomográfico, composto por 1920 colunas × 1536 linhas, para determinação da resolução espacial das 

imagens. 

 

Fonte: A autora. 

 

Sendo assim, as imagens de solo foram geradas com uma resolução espacial de 60 μm 

(tamanho de voxel: 60×60×60 µm).  

 

3.2.2.2 Etapas de reconstrução e processamento  

A reconstrução das imagens 3D foi realizada com o software CTPro 3D XT (Nikon 

Metrology NV). Foram selecionadas regiões de interesse de 667 × 667 voxels nas direções x e 

y (plano horizontal da amostra) e 900 voxels na direção z (altura da amostra), equivalente a 

40×40×54 mm. O software VGStudio MAX 2.2 (Volume graphics, Heidelberg, Alemanha) foi 

utilizado para ajustar a escala das imagens em unidades Hounsfield e também para aplicar o 

filtro Gaussiano. 

Todos os procedimentos de visualização, processamento e análise das imagens foram 

realizados com o software comercial Avizo FireTM, cuja licença pertence à Oregon State 

University, EUA. Os ruídos nas imagens originais (Î) (Figura 3.4a) foram eliminados aplicando-

se o filtro non-local means (ÎNL) (Figura 3.4b) com os parâmetros de ajuste search window: 15; 

local neighborhood: 5; similarity value: 1 (BUADES; COLL; MOREL, 2005). Os contornos 

entre as fases (ar e sólidos) foram aprimorados aplicando-se o filtro unsharp mask (ÎNL+UM) 

(Figura 3.4c) com os parâmetros de ajuste edge size: 5, edge contrast: 1 e brightness threshold: 

0 (SHEPPARD; SOK; AVERDUNK, 2004). O efeito dos filtros mencionados pode ser 

observado na Figura 3.4d, que mostra os histogramas de escala de cinza das imagens Î, ÎNL e 

ÎNL+UM. Percebe-se que o uso dos filtros proporciou melhor definição do pico associado ao ar. 
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Os métodos de segmentação classificados como locais vêm apresentando resultados 

mais satisfatórios em comparação com técnicas de segmentação que utilizam um valor global 

de thresholding (IASSONOV; GEBRENEGUS; TULLER, 2009; SCHLÜTER et al., 2014). 

Com o objetivo de aprimorar a segmentação, no presente estudo, o algoritmo watershed 

segmentation foi usado para binarizar as imagens (VINCENT; SOILLE, 1991). Uma função de 

segundo grau foi ajustada no vale entre os picos correspondentes ao ar e aos sólidos no 

histograma obtido a partir de ÎNL+UM (Figura 3.4e). O valor mínimo da função de segundo grau 

foi adotado como o valor aproximado na escala de cinza que separava as duas fases.  

O algoritmo gradient mask, configurado com desvio padrão de 20%, foi então aplicado 

à imagem ÎNL+UM resultando em ÎNL+UM+IG (Figura 3.4f) a fim de detectar voxels parciais entre 

as fases consideradas (SCHLÜTER et al., 2014). Os parâmetros de ajuste para os filtros non-

local means e unsharp mask foram definidos com base na imagem resultante, após a aplicação 

do algoritmo gradiente mask. Especificamente, um valor baixo para search window resulta em 

contornos mais grosseiros entre as fases enquanto que um valor alto resulta em uma imagem 

borrada. 
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Figura 3.4 Esquema de processamento das imagens: filtragem, obtenção dos histogramas e segmentação. 

 

Fonte: A autora. 
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O algoritmo watershed segmentation usa como dado de entrada a imagem ÎNL+UM+IG. 

Ajustando-se o parâmetro Threshold Gradient Magnitude (Figura 3.4g) é possível selecionar 

as regiões de classificação mais complexa, que circundam as fases, para que sejam 

automaticamente analisadas pelo algoritmo. Uma pré-classificação das fases ar e sólidos pode 

então ser realizada e, nesse caso, a fase correspondente ao ar foi classificada entre o primeiro 

valor do histograma até o valor equivalente a mín - 10% e a fase sólida entre mín + 10% até o 

último valor do histograma (Figura 3.4h). O intervalo de valores na escala de cinza contidos no 

intervalo entre mín - 10% e mín + 10% foi então processado pelo próprio algoritmo, a fim de 

delimitar acuradamente as fases.  

 

3.2.2.3 Análises 

A porosidade do solo baseada na imagem (P’) foi calculada de acordo com a Equação 

3.3 (DANE; HOPMANS, 2002): 

𝑃′(%) =
𝑉𝑝 

𝑉𝑡
100,      (3.3) 

em que Vp representa o volume de poros detectados com a resolução de 60 µm (i.e., poros com 

diâmetro equivalente ≥ 60 µm) e Vt representa o volume total da amostra. Vp e Vt foram obtidos 

utilizando-se o módulo Volume Fraction. 

As amostras coletadas em cilindros de aço foram utilizadas para determinar a 

porosidade relacionada a poros com diâmetro equivalente ≥ 60 µm (também representada por 

P’) via dados de RA. Nesse caso, P’ foi determinada de acordo com a Equação 3.4 (PIRES et 

al., 2017a): 

𝑃′(%) = 𝜃𝑠 − 𝜃ℎ50      (3.4) 

em que θS é o conteúdo volumétrico de água na saturação do solo (equivalente à porosidade 

total) e θh50 é o conteúdo volumétrico de água no potencial matricial (h) de -50 cm H2O. Este 

valor de h está associado a poros com diâmetro equivalente de ≈60 μm (KLUTE, 1986; LAL; 

SHUKLA, 2004), permitindo assim a comparação dos valores de P’ obtidos via µTC e RA. 

O número de poros (NP), entendido como o número total de poros não conectados 

entre si, e o volume de cada poro isolado foram obtidos utilizando-se um algoritmo 

classificativo pertencente ao módulo Label Analysis. Para isso, poros isolados com dimensões 

de 1-8 voxels (volume limite de poros: 0,002 mm3) foram removidos na análise quantitativa 

das imagens. Isto foi feito porque, no caso de voxels isolados ou pequenos grupos de voxels, 

torna-se difícil distinguir se os mesmos representam de fato o sistema poroso, isto é, se possuem 

significado físico, ou se são provenientes de artefatos gerados pelo processo de segmentação 
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(PETH et al., 2008; KATUWAL et al., 2017). Os valores de P’ e NP foram, então, comparados 

entre os tratamentos e camadas. Posteriormente, P’ e NP foram classificados em diferentes 

intervalos de volume: 0,001-0,01; 0,01-0,1; 0,1-1; 1-10; 10-100 e >100 mm3. 

Sistemas porosos como o solo são geralmente constituídos de um único poro 

dominante (poro principal), ou alguns poros principais em alguns casos, que estão distribuídos 

ao longo de toda a amostra em conjunto com um grande número de poros pequenos 

desconectados (poros residuais) (SCHMITT et al. 2016; PASSONI et al., 2015; PIRES et al., 

2017b; REZANEZHAD et al., 2009). Enquanto os poros principais são formados por 

macroporos criados por raízes, fauna do solo, entre outros agentes, os poros residuais podem 

ser associados a poros muito menores classificados como inter-estruturais e matriciais (ou 

texturais). Poros inter-estruturais são formados entre unidades estruturais (agregados do solo), 

enquanto poros matriciais são formados pelo empacotamento das partículas primárias do solo 

(areia, silte e argila) (LAL; SHUKLA, 2004). Por esta razão, o poro principal e os poros 

residuais foram estudados de maneira independente. 

Quando o poro principal é avaliado como um único poro, a caracterização dos detalhes 

da sua geometria complexa se torna limitada. Por esse motivo, o módulo Separate Objects, 

baseado em um algoritmo do tipo watershed, foi aplicado na imagem segmentada contendo 

apenas o poro principal para separá-lo em poros individuais. De acordo com Schmitt et al. 

(2016), esse algoritmo detecta superfícies e separa aglomerados de partículas (voxels), 

preservando o volume original, na imagem 3D segmentada. 

Para a separação do poro principal, foi necessário ajustar o parâmetro separation 

extent. Esse parâmetro é responsável pelo nível de separação promovido, no sentido de que 

quanto menor é o seu valor, maior é o grau de separação da unidade em estudo (nesse caso, o 

poro principal) (FEI, 2015). O parâmetro marker extent foi definido com a finalidade de que 

algumas partes do poro principal fossem mantidas, tomando-se por exemplo poros de formato 

cilíndrico como referência (as Figuras 3.10a e 3.10b, p. 70, podem ser consultadas para melhor 

entendimento). Assim, o valor 7, para o parâmetro marker extent, se mostrou mais adequado 

para separar o poro principal sem alterar a sua morfologia original. Um valor mais baixo desse 

parâmetro fazia com que o poro principal fosse demasiadamente separado, quebrando por 

exemplo poros cilíndricos em duas ou mais partes, enquanto que um valor mais alto agrupava 

diversos poros cilíndricos em um único poro. 

O volume médio associado ao poro principal (VPP) e o número médio de poros 

resultante de sua separação (NPS) foram comparados entre os tratamentos e entre as camadas. 

Os poros separados também foram avaliados em termos do comprimento, alongamento e 
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número de Euler médios utilizando-se um algoritmo classificativo pertencente ao módulo Label 

analysis.  

É importante enfatizar que o alongamento é um parâmetro de forma, adimensional, 

dado pela razão entre a espessura e o comprimento do poro (Schmitt et al., 2016). No software 

Avizo, o alongamento é determinado pela razão entre os autovalores intermediário e máximo 

da matriz de covariância associada a cada um dos poros identificados, sendo que valores baixos 

próximos de zero representam poros mais alongados (MERLE et al., 2016). O número de Euler 

é um indicador adimensional de como um poro está conectado a outros poros: quanto menor 

(mais negativo) é o número de Euler, melhor é a conectividade entre os poros (BRABANT et 

al., 2011; WILDENSCHILD; SHEPPARD, 2013). 

Os poros residuais também foram avaliados em termos de comprimento, alongamento 

e número de Euler. Complementarmente, o volume de poros residuais (VPR) e o número de 

poros residuais (NPR) foram classificados quanto ao formato. Para esta classificação, foram 

determinadas características geométricas dos poros conhecidas como diâmetros de Feret, a 

partir da aplicação do módulo Label Analysis, sendo elas: Dmáx, a maior dimensão do poro; 

Dmín, a menor dimensão do poro e Dméd, a maior distância entre duas linhas paralelas que tocam 

o poro sem interceptá-lo e que pertencem ao plano ortogonal a Dmáx (Figura 3.5a) (FEI, 2015; 

SCHMITT et al., 2016). No software Avizo, Dmáx, Dmín e Dméd são denominados Length 3D, 

Width 3D e Breadth 3D. Os diâmetros de Feret foram então utilizados para classificar os poros 

residuais de acordo com a terminologia proposta por Bullock et al. (1985): esferoidal, canal, 

disco, triaxial, planar, acircular e acircular-planar (Figura 3.5b). 

Para as análises micromorfológicas e geométricas dos poros residuais (comprimento, 

alongamento, número de Euler e formato), somente poros maiores que 501 voxels foram 

considerados, os quais correspondem ao volume limite de 0,1 mm3. Isto foi feito a fim de 

eliminar uma grande quantidade de poros muito pequenos que não contribuiriam de forma 

expressiva para a análise e acarretariam em enorme carga computacional. Conforme proposto 

por Rezanezhad et al. (2009), quando um poro dominante está ativo (muito maior do que os 

demais), a contribuição de poros pequenos pode ser desconsiderada. 
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Figura 3.5 (a) Representação dos diâmetros Dmáx e Dméd de Feret; (b) Formato de um objeto a partir de seus 

diâmetros de Feret: a é equivalente a Dmáx, b é equivalente a Dméd e c é equivalente a Dmín. 

(a) 

 

 

 

 
 

 

(b) 

 
Fonte: (a) Adaptado de FEI (2015); (b) Adaptado de Bullock et al. (1985) e Borges (2015). 

 

O número de Euler foi ainda utilizado para avaliar a conectividade do poro principal, 

sem separação, e da rede de poros formada pelos poros residuais. Para isso, o módulo Euler 3D 

foi aplicado diretamente na imagem segmentada contendo somente o poro principal e, depois, 

na imagem segmentada contendo somente a rede de poros residuais. Esses domínios de poros 

foram também caracterizados em termos da tortuosidade, aplicando-se o módulo Centroid Path 

Tortuosity nas respectivas imagens segmentadas. Vale ressaltar que a conectividade e a 

tortuosidade consistem em propriedades geométricas adimensionais dos poros. Fundamentos 

teóricos a respeito de medidas do número de Euler e da tortuosidade podem ser encontrados em 

Alam e Takhar (2016), Brabant et al. (2011), Chen et al. (2015), Kaczmarek et al. (2017), 

Wildenschild e Sheppard (2013), Vogel; Weller e Schlüter (2010) e Lehmann et al. (2006). 

Todas as análises de μTC tiveram como foco a detecção de alterações entre REF e C0 

(devido ao estabelecimento do SPD) e entre C0 e C20 (devido à calagem), considerando as duas 

camadas estudadas. Por esta razão, nos casos em que houve sobreposição parcial ou nenhuma 

sobreposição da margem de erro ao nível de 95% de confiança entre: REF e C0 ou C0 e C20, 

para cada camada; ou separadamente para cada tratamento entre camada A e camada B, aplicou-

se o teste t de Student unicaudal para estimar possíveis efeitos e, nessas situações, o p-valor 

(probabilidade de significância) será apresentado. Não se estabeleceu um p-valor crítico porque 

este estudo pretende identificar uma tendência de efeitos da calagem e não exatamente 

diferenças absolutas. Isto se baseia no fato de que a dinâmica da correção da acidez do solo 

depende não somente da dose de calcário aplicada, mas também e, principalmente, do tempo 

de reação do corretivo no solo (SPARKS, 2003). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Comparação entre técnicas 

As Figuras 3.6a e 3.6b mostram que houve concordância entre os valores de P’ obtidos 

a partir das técnicas de μTC e RA. Esta concordância tem sido relatada em diversos estudos a 

fim de demonstrar a viabilidade da técnica de μTC quando comparada ao método tradicional 

de determinação da P’ (PIRES et al., 2010; RAB et al., 2014; RACHMAN; ANDERSON; 

GANTZER, 2005). No entanto, a tendência apresentada pelas duas técnicas não é exatamente 

a mesma. Ambas as técnicas indicam que não houve alteração em P’ de REF para C0 na camada 

A (Figura 3.6a), porém, na camada B, a μTC forneceu um valor maior de P’ para C0 em 

comparação com REF (p-valor=0,14), o que não ocorreu para as medidas de RA (Figura 3.6b).  

De acordo com os resultados para μTC, a calagem promoveu aumento de P’ na camada A (p-

valor=0,12), o que também não foi observado para as medidas de RA (Figura 3.6a). 

De acordo com Naveed et al. (2014), a calagem está associada a um processo de 

floculação que promove a ligação entre partículas de argila ao redor das partículas de calcário, 

resultando em maiores agregados de solo e, consequentemente, rearranjando o sistema poroso 

do solo. Essa hipótese foi empregada pelos autores para explicar a maior porosidade 

determinada para agregados provenientes de um solo com calcário, usado para cultivar grãos 

continuamente, em relação a agregados de dois outros solos sem calcário, um deles cultivado 

com plantas forrageiras e outro com rodízio de culturas. 

As diferentes tendências observadas entre os valores de P’ para μTC e medidas de RA 

provavelmente se devem ao fato de que estas técnicas são diferentes. As medidas de RA são 

passíveis de erros na avaliação do instante em que ocorre o equilíbrio termodinâmico, o que 

pode acarretar em valores não representativos da água retida no solo em um determinado 

potencial matricial. Além disso, a aplicação de ciclos de umedecimento e secamento também 

podem afetar a estrutura do solo (PIRES; BACCHI; REICHARDT, 2005). Por outro lado, no 

caso da μTC, somente poros com diâmetros maiores do que a resolução espacial da imagem 

(60 μm no presente estudo) são analisados. Procedimentos não representativos de segmentação 

das imagens também podem levar a medidas subestimadas ou superestimadas de propriedades 

físicas do solo. Ainda, os procedimentos de preparação das amostras podem ocasionar danos 

na estrutura do solo em ambas as metodologias.  
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Figura 3.6 Porosidade (P’) do solo determinada via μTC, a partir de imagens com resolução espacial de 60 μm, e 

por meio de dados de retenção de água (RA) no solo, para o potencial matricial de -50 cm H2O, na (a) camada A 

(0-10 cm) e na (b) camada B (10-20 cm). (c) P’ e (d) número de poros (NP) determinados via μTC para as camadas 

A e B, considerando volumes de poro maiores do que 0,002 mm3. Barras verticais representam o desvio padrão 

para três repetições. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Ferreira et al. (2018b).  

 

3.3.2 Domínio total de poros analisado em termos de P’ e NP 

As Figuras 3.6c e 3.6d trazem os valores de P’ e NP para um volume limite de 0,002 

mm3 para ambas as camadas. A remoção dos volumes de poros menores do que 9 voxels nas 

imagens segmentadas de μTC não alteraram os valores de P’ (Figuras 3.6a-c) 

Em solos sob SPD, relata-se redução na P’ e NP, em função a profundidade do solo, 

devido ao acúmulo de matéria orgânica e maior atividade de raízes na camada mais superficial 

(Cercioglu et al., 2018). No presente estudo, apesar do valor significativamente mais alto de 

CO na camada A em comparação com a camada B (Tabela 2.3), os valores de P’ e NP são 

equivalentes nas duas camadas para C0 (Figura 3.6c e 3.6d), o qual possui somente o efeito do 

SPD. Por sua vez, Pires et al. (2017b) encontraram maior P’, porém menor NP, na camada 

superficial (0-10 cm) em comparação com a camada subsuperficial (10-20 cm) para um 

Latossolo Vermelho sob SPD.  
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Observa-se nas Figuras 3.6c e 3.6d que, com a calagem (C20), P’ se tornou maior (p-

valor<0,01) e NP se tornou menor (p-valor=0,02) na camada A em relação à camada B. Assim, 

com a calagem, a camada superficial se tornou mais porosa, com menos poros isolados, em 

comparação com a camada subsuperficial. Apesar de P’ e NP não serem estritamente 

condicionados entre si, conforme relatado por Pires et al. (2017), os resultados contrastantes 

mencionados entre camadas para C20, considerando P’ e NP, sugerem a presença de poros mais 

conectados na camada A. Entre tratamentos, o único efeito observado em NP foi um decréscimo 

no seu valor de REF para C0 na camada B (p-valor<0,01) (Figura 3.6d).  

 

3.3.3 Poro principal e poros residuais 

Considerando a Figura 3.7, nota-se que o sistema poroso do solo consiste basicamente 

de um poro principal conectado, ao qual se atribui, em todos os casos, mais de 90% de P’, e 

uma grande quantidade de poros residuais desconectados que contribuem de maneira limitada 

à P’. De acordo com Bullock e Thomasson (1979), esse tipo de distribuição de poros é típica 

de solos com estrutura fortemente desenvolvida, enquanto que uma distribuição homogênea de 

macroporos entre classes de tamanhos é típica de solos cuja estrutura é fracamente 

desenvolvida. 

Não foram observadas diferenças relevantes no que diz respeito à distribuição de P’ e 

NP para o poro principal e poros residuais (Figura 3.7). Isso indica que, dada a resolução aqui 

empregada, a transição do solo de pasto para SPD (REF para C0) e a calagem (C0 para C20) 

não promoveram alterações na contribuição de diferentes classes de volume de poros para P’ e 

NP. 

 

  



67 

 

Figura 3.7 Distribuição normalizada da porosidade (P’) e número de poros (NP) em função de intervalos de volume 

para a (a) camada A (0-10 cm) e para a (b) camada B (10-20 cm), considerando volumes de poros maiores que 

0,002 mm3. Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições 

  

  

 
(a) Camada A 

 
(b) Camada B 

Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

3.3.4 Separação e caracterização do poro principal 

3.3.4.1 Volume do poro principal (VPP) e número de poros resultante da separação do poro 

principal (NPS) 

A Figura 3.8a traz que os valores de VPP variam exatamente da mesma maneira que 

P’ na Figura 3.6c, para ambas as camadas. Esta concordância se deve ao fato de que a 

porosidade é totalmente influenciada pelo poro principal (>100 μm3) (Figura 3.7) e, por esse 

motivo, a exclusão dos poros residuais não afetou a tendência entre tratamentos. Por outro lado, 

o NPS representa um novo tipo de informação. 
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Figura 3.8 (a) Volume do poro principal (VPP) e (b) número de poros resultante da separação do poro principal 

(NPS), para as camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm). Barras verticais representam o desvio padrão para três 

repetições 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

Com relação ao efeito isolado da implementação do SPD, observou-se um aumento 

em NPS nas camadas A (p-valor=0,08) e B (p-valor=0,02) (Figura 3.8b). A partir da mesma 

figura, nota-se que o NPS é significativamente maior para C20 em relação a C0 na camada A 

(p-valor=0,03). Isto significa que, nas amostras com calagem, um número maior de macroporos 

individuais constituem a estrutura do poro principal. Na camada B, C20 é comparável a C0 em 

termos de NPS. Um maior número de macroporos (>1000 μm em termos de diâmetro) promove 

maiores taxas de transmissão de água, quando os poros estão preenchidos com água, ou maiores 

taxas de transmissão de gás, quando os poros estão preenchidos com ar (KIM et al., 2010). No 

entanto, considerando que a separação do poro principal foi feita computacionalmente, nada se 

pode afirmar quanto à relevância física de diferentes valores de NPS  

 

3.3.4.2 Comprimento, alongamento e número de Euler para os poros separados 

A Figura 3.9 apresenta os valores médios de comprimento, alongamento e número de 

Euler para 30 poros resultantes da separação do poro principal, sendo esses os mais longos 

(Figura 3.9a,b), mais alongados (Figura 3.9c,d) e que apresentavam maior número de Euler 

(Figura 3.9e,f) para cada tratamento e camada do solo. A seleção desses 30 poros foi feita 

porque o número de poros resultante da separação foi diferente entre as amostras, como pode 

ser visto na Figura 3.8b. Assim, foi necessário determinar o número comum de poros que 

poderia ser avaliado simultaneamente para todas as amostras. Na Figura 3.9, os poros foram 

organizados do mais longo para o mais curto, do mais alongado para o menos alongado e do 

menor para o maior número de Euler. Por esse motivo, é importante considerar que a ordem 

dos poros apresentada para o comprimento, alongamento e número de Euler não é 

necessariamente a mesma. 
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Figura 3.9 Valores médios de comprimento, alongamento e número de Euler para os 30 primeiros poros (índice 

do poro: 1 a 30) resultantes da separação do poro principal na (a,c,e) camada A (0-10 cm) e na (b,d,f) camada B 

(10-20 cm). Os poros foram organizados do (a,b) mais longo para mais curto, (c,d) mais alongado para o menos 

alongado e (e,f) menor para maior número de Euler (mais para menos conectado). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

Na camada A (Figura 3.9a), observou-se uma diferença importante entre REF e C0: 

REF apresentou poros consideravelmente mais longos desde o 1o até aproximadamente o 23º 

poro, com comportamento inverso a partir daí. Os tratamentos C0 e C20 apresentaram poros de 

comprimento similar. Esses resultados mostram que o comprimento médio dos poros diminuiu 

com a implementação do SPD e praticamente não foi alterado com a calagem na área sob SPD. 
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As imagens de μTC na Figura 3.10 foram geradas com o objetivo de complementar os gráficos 

descritos. 

 

Figura 3.10 Imagens 3D de μTC representando os cinco primeiros poros mais longos, resultantes da separação do 

poro principal, para uma amostra de cada tratamento na (a) camada A (0-10 cm) e na (b) camada B (10-20 cm), 

em que a sequência de cores: alaranjado, azul, vermelho, verde e amarelo retrata os poros do mais longo para o 

mais curto. Imagens 3D de μTC representando os poros residuais maiores que 0,1 mm3, na (c) camada A e na (d) 

camada B, para as mesmas amostras de cada tratamento. 
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Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

Apesar de a calagem não ter promovido aumento no comprimento de poros, a Figura 

3.10a mostra que houve alteração na configuração espacial de poros, tornando possível a 

identificação de um padrão de formação de poros para os diferentes tratamentos. Uma vez que 

as imagens representam as amostras na posição vertical, nota-se claramente que enquanto REF 
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apresentou poros mais finos e longos, espalhando-se preferencialmente ao longo da 

profundidade da amostra, sendo típico de raízes de gramíneas (HINO; FUJITA; SHUTTO, 

1987), C0 apresentou aglomerados de poros sem direção preferencial. Por sua vez, C20 

apresentou alguns poros de formato cilíndrico orientados horizontalmente, que não foram 

observados para REF e C0.  

A adição de calcário é conhecida por estimular a atividade e variedade de espécies de 

minhocas no solo (SYERS; SPRINGETT, 1984). Nesse contexto, as minhocas tendem a deixar 

caminhos sinuosos (bioporos) que se configuram tanto horizontalmente quanto verticalmente 

(NIEBER; WARNER, 1991). O aumento da atividade de minhocas causado pela calagem 

constitui então uma hipótese razoável para explicar a existência de poros orientados 

horizontalmente em amostras provenientes de C20 (Figura 3.10a). De fato, Joschko et al. 

(1991), utilizando imagens de μTC, relataram a formação de poros horizontais em colunas de 

solo de 30 cm devido à atividade de minhocas. 

Segundo Sasal; Andriulo e Taboada (2006), uma orientação preferencial de poros pode 

influenciar consideravelmente os dados de retenção de água uma vez que a continuidade dos 

poros ao longo da profundidade da amostra pode favorecer a sucção de água na mesa de tensão. 

Portanto, a formação de poros horizontais favorecida nas amostras provenientes do solo com 

calagem (C20) (Figura 3.10a) ajuda a explicar a diferença pronunciada, no caso de C20, entre 

os valores de P’ obtidos via μTC e medidas de RA na camada A (Figura 3.6a). 

A diferença no comprimento de poros entre REF e C0 foi menos expressiva na camada 

B (Figura 3.9b) em comparação à camada A (Figura 3.9a). C0 e C20, por sua vez, apresentaram 

comprimento de poros similar, como observado na camada A. É interessante notar que, na 

camada B, REF e C0 apresentaram poros principalmente orientados verticalmente (Figura 

3.10b), com maiores aglomerados de poros para C0. Isto implica que o impacto da conversão 

da área para SPD, em termos do padrão de formação de poros, foi menos acentuado na camada 

subsuperficial do que na camada superficial. Por outro lado, C20 exibiu aglomerados de poros 

ao invés de poros predominantemente orientados na vertical e também poros orientados 

horizontalmente. 

Considerando as características observadas nas imagens de μTC, entende-se que, ainda 

que a calagem não tenha alterado significativamente os atributos químicos do solo na camada 

B (Tabela 2.3), o padrão de formação de poros foi afetado nesta profundidade. Conforme a 

hipótese proposta por Ernani; Ribeiro e Bayer (2004), é possível que as raízes na camada 

superficial do solo com calagem (C20) tenham superado as limitações de acidez em seus 

arredores. Com o estímulo da atividade de minhocas causado pela calagem na camada 
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superficial, as mesmas podem ter migrado para a subsuperfície do solo, possibilitando novas 

configurações de poros. De forma complementar, sabe-se que as raízes tendem a seguir os 

caminhos/poros criados por minhocas no solo (LOGSDON; LINDEN, 1992; SPRINGETT; 

GRAY, 1997). No entanto, estudos mais específicos a respeito das hipóteses aqui sugeridas 

(estímulo do desenvolvimento de raízes e da atividade de minhocas, devido à calagem, como 

fatores responsáveis pela formação de poros orientados horizontalmente, em ambas as camadas 

do solo) são necessários para investigar se, e de que maneira, o padrão de formação de poros é 

afetado pela calagem. 

A fim de interpretar as Figuras 3.9c e 3.9d, é válido enfatizar que os valores de 

alongamento que se aproximam de 0 representam poros mais alongados. A Figura 3.9c mostra 

que, na camada A, todos os tratamentos apresentaram medidas de alongamento similares para 

os primeiros nove poros mais alongados. Depois deste ponto, C20 apresentou poros mais 

alongados que C0, que por sua vez apresentou poros mais alongados que REF. Na camada B 

(Figura 3.9d), observou-se uma tendência similar àquela apresentada para a camada A, porém 

com menor variação entre C20 e C0 e variação praticamente desprezível entre C0 e REF. A 

partir desses resultados, verificou-se que a calagem está associada com um aumento no 

alongamento dos poros individuais que constituem o poro principal. 

Com relação à conectividade, na camada A (Figura 3.9e), C20 apresentou números de 

Euler mais negativos em comparação com C0 para os cinco primeiros poros (índice do poro de 

1 a 5), o que significa que eles são mais conectados. No entanto, entre todos os tratamentos, 

REF apresentou poros mais conectados ao menos até o 11º poro, com similar tendência na 

camada B (Figura 3.9f). Isso está em acordo com o que se observou nas imagens de μTC, nas 

quais o tratamento REF apresentou poros que percolam a amostra, nas duas camadas (Figuras 

3.10a e 3.10b). Entretanto, na camada B (Figura 3.9f), C20 foi caracterizado por poros menos 

conectados do que C0, para os primeiros cinco poros. 

Portanto, na camada A, a conversão do solo de pasto em SPD diminuiu 

expressivamente a conectividade dos poros (índice do poro de 1 a 5) enquanto que a calagem 

no solo sob SPD melhorou a conectividade. Na camada B, em contrapartida, a calagem não foi 

eficiente para melhorar a conectividade dos poros resultantes da separação do poro principal. 
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3.3.5 Caracterização dos poros residuais 

3.3.5.1 Comprimento, alongamento e número de Euler para os poros residuais 

A Figura 3.11 apresenta os valores médios de comprimento, alongamento e número de 

Euler para 30 poros residuais, sendo esses os mais longos (Figura 3.11a,b), mais alongados 

(Figura 3.11c,d) e que apresentavam maior número de Euler (Figura 3.11e,f) para cada 

tratamento e camada do solo. Nesta figura, os poros foram organizados do mais longo para o 

mais curto, do mais alongado para o menos alongado e do menor para o maior número de Euler. 

 

Figura 3.11 Valores médios de comprimento, alongamento e número de Euler para os 30 primeiros poros (índice 

do poro: 1 a 30) residuais na (a,c,e) camada A (0-10 cm) e na (b,d,f) camada B (10-20 cm). Os poros foram 

organizados do (a,b) mais longo para  mais curto, (c,d) mais alongado para o menos alongado e (e,f) menor para 

maior número de Euler (mais para menos conectado). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fonte: Ferreira et al. (2018b). 
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Nas Figuras 3.11a e 3.11b, nota-se que, em ambas as camadas, C20 apresentou poros 

residuais mais curtos em comparação a REF e C0, considerando os trinta poros mais longos. 

Isso é ilustrado nas Figuras 3.10c e 3.10d, as quais mostram a presença de poros residuais mais 

longos para REF e C0. As Figuras 3.11c e 3.11d corroboram os resultados mencionados no 

sentido de que a REF apresentou poros mais alongados entre os tratamentos. Porém, C0 e C20 

apresentaram um intervalo de valores de alongamento similar. Analisando a Figura 3.11e, 

percebe-se que C20 apresentou em geral poros residuais menos conectados, o que também está 

em acordo com os resultados de comprimento e alongamento. 

As pequenas variações observadas demonstram que a calagem reduziu os valores 

médios de comprimento, alongamento e conectividade dos poros residuais, principalmente na 

camada A. Pode-se interpretar, portanto, que parte dos poros, que eram previamente mais 

longos para as amostras de C0, foram incorporados ao poro principal em função da calagem 

(C20). Este é um efeito interessante, uma vez que poros residuais longos não são úteis para o 

transporte de água no solo, considerando que a água permanece retida nesses poros pelo fato de 

não possuírem abertura. 

 

3.3.5.2 Classificação de poros em termos de formato 

Para todos os tratamentos, em ambas as camadas, os poros com formato de disco 

ocuparam a maior fração do volume de poros residuais (VPR), enquanto que o número de poros 

residuais (NPR) mais abundante ocorreu para os poros com formato de canal (Figura 3.12). 

Maric (2016) relatou a predominância de poros do tipo canal para um solo sob SPD e atribuiu 

esta formação tubular ao prolongamento de raízes e fauna do solo. De maneira complementar, 

Pires et al. (2017b) mostraram que poros do tipo canal eram abundantes em um solo sob SPD, 

mas a sua proporção era comparável à de poros de formato acircular. 

O VPR não foi alterado pela implementação do SPD (REF para C0) para nenhum dos 

formatos de poros, em nenhuma das camadas de solo. No entanto, a implementação do SPD, 

na camada A, causou respectivamente um aumento e uma diminuição no NPR para os poros 

com formato de canal e acircular (Figura 3.12c). O único efeito observado da calagem foi um 

aumento no VPR classificado no formato triaxial, na camada B (Figura 3.12b). 
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Figura 3.12 Distribuição normalizada do volume de poros residuais (VPR) e número de poros residuais (NPR) em 

função do formato de poros na (a,c) camada A (0-10 cm) e na (b,d) camada B (10-20 cm). Volumes de poros 

menores que 0,1 mm3 foram desconsiderados. Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

3.3.6 Tortuosidade e conectividade: poro principal e poros residuais 

A Figura 3.13 mostra os valores de conectividade e tortuosidade para o poro principal, 

sem separação, e para a rede de poros formada pelos poros residuais, considerando as duas 

camadas de solo estudadas. A conectividade foi novamente medida em termos do número de 

Euler (quanto menor/mais negativo, mais conectado é o espaço poroso), assim como foi feito 

para as Figuras 3.9 e 3.11. A diferença entre a presente análise e aquela feita para as Figuras 

3.9 e 3.11 consiste no fato de que, nos casos mencionados, a conectividade foi medida 

isoladamente para cada poro (aqueles resultantes da separação do poro principal na Figura 3.9 

e os poros residuais na Figura 3.11). Isto explica a diferença no intervalo de números de Euler 

estimados entre as Figuras 3.9e,f (0 a -1.000) e a Figura 3.13a (0 a -13.000) para o poro principal 

e entre as Figuras 3.11e,f (0 a -30) e a Figura 3.13c (0 a 23.000) para os poros residuais. 
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Figura 3.13 Número de Euler (conectividade) e Tortuosidade para (a,b) o poro principal e (c,d) a rede de poros 

residuais (com volumes de poros maiores que 0,002 mm3), na camada A (0-10 cm) e na camada B (10-20 cm) do 

solo. Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Ferreira et al. (2018b). 

 

A tendência observada para o número de Euler na Figura 3.13a concorda com aquela 

verificada nas Figuras 3.9e e 3.9f, o que fornece evidência de que a separação dos poros foi 

feita de forma razoável. A implementação do SPD (C0 em comparação com REF) promoveu 

uma diminuição da conectividade do poro principal enquanto que a calagem (C20 em 

comparação com C0) aumentou a sua conectividade na camada A (p-valor=0,12 em ambos os 

casos) (Figura 3.13a). Em acordo com este resultado, Naveed et al. (2014) encontraram maior 

conectividade de poros em amostras de agregados de solo quando este foi submetido à calagem. 

Na camada B, não houve alteração na conectividade do poro principal entre tratamentos. 

Nas Figuras 3.6c e 3.6d, o comportamento inverso entre P’ e NP, considerando as 

camadas A e B, para C20, corrobora a maior conectividade encontrada para C20 na camada A 

em relação à camada B (p-valor=0,07) (Figura 3.13a). Não foram observadas diferenças entre 

tratamentos, na camada A, em termos da tortuosidade do poro principal; na camada B, tanto 

REF (p-valor=0,06) quanto C20 (p-valor=0,12) apresentaram maior tortuosidade do que C0 

(Figura 3.13b). Vale ressaltar que maiores valores de tortuosidade representam maior 

resistência ao fluxo de fluidos (PERRET et al., 1999).  
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De forma geral, como esperado, a rede de poros residuais é consideravelmente menos 

conectada (números de Euler todos positivos) e mais tortuosa (Figuras 3.13c e 3.13d) que o 

poro principal (Figuras 3.13a e 3.13b). De acordo com Lehmann et al. (2006), o número de 

Euler é de fato negativo para redes de poros altamente conectadas e positivo para um conjunto 

de elementos isolados. Além disso, Jarvis et al. (2007) relataram que, considerando a hierarquia 

natural de poros do solo, maiores macroporos são geralmente mais contínuos e menos tortuosos. 

Rezanezhad et al. (2009) propuseram que poros pequenos, desconectados e mais tortuosos 

contribuem para a obstrução do fluxo de ar/água no solo, enquanto um único poro grande 

implica em um caminho que proporciona fluxo mais efetivo. 

Não houve concordância com relação às tendências observadas na Figura 3.13c e 

Figuras 3.11e,f. Isto se deve ao fato de que, na Figura 3.13c, a análise de conectividade foi 

realizada na rede de poros residuais como um todo, considerando volumes de poros maiores 

que 0,002 mm3, enquanto que nas Figuras 3.11e e 3.11f, somente os trinta primeiros poros 

residuais mais conectados foram analisados. 

A implementação do SPD (REF para C0) não influenciou os valores de conectividade 

e tortuosidade da rede de poros residuais na camada A (Figuras 3.13c e 3.13d). Entretanto, na 

camada B, a implementação do SPD causou aumento da conectividade (p-valor<0,01) e da 

tortuosidade (p-valor=0,04). Por outro lado, a calagem somente aumentou a tortuosidade da 

rede de poros residuais, na camada A (p-valor=0,07) (Figura 3.13d). Entre camadas, observou-

se melhor conectividade (p-valor=0,02) e maior tortuosidade (p-valor=0,03) na camada A em 

comparação com a camada B para C20 (Figuras 3.13c e 3.13d). 

 

Conclusões 

1. A calagem do solo sob SPD somente aumentou a P’ na camada A e, com a calagem, a 

camada A do solo se tornou mais porosa, com menos poros isolados, em comparação 

com a camada B. 

2. Verificou-se que o sistema poroso do solo estudado era formado de um poro principal, 

que domina a P’, e de grande quantidade de pequenos poros desconectados (residuais) 

que contribuem minimamente para a P’. A implementação do SPD aumentou o número 

de poros em que o poro principal foi separado (NPS) nas duas camadas e tornou estes 

poros mais curtos, porém mais alongados e menos conectados, principalmente na 

camada A. A calagem do solo sob SPD aumentou o NPS na camada A, onde esse 

procedimento resultou em um aumento nos valores médios de alongamento e 
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conectividade dos poros separados. Na camada B, a calagem somente aumentou o 

alongamento dos poros separados.  

3. Foram observadas mudanças na configuração do poro principal, devido a sua separação, 

em função das condições do solo. Verificou-se principalmente a presença de poros 

cilíndricos orientados verticalmente para REF (antes da implementação do SPD), 

aglomerados de poros sem orientação preferencial para C0 (SPD) e formação típica de 

bioporos, com poros cilíndricos orientados horizontalmente, para C20 (SPD com 

calagem). O fato de que a μTC permitiu identificar alterações no padrão de formação 

de poros devido à calagem em ambas as camadas, ainda que somente a camada A tenha 

sido quimicamente afetada, consiste em uma vantagem importante com relação a 

métodos tradicionais de análise de propriedades físicas do solo, uma vez que revelou 

efeitos secundários da calagem. 

4. Poros residuais mais curtos, menos alongados e menos conectados foram identificados 

como consequência da calagem. Entre os poros residuais, os poros com formato de disco 

foram predominantes, em termos do volume de poros, e os com formato de canal foram 

predominantes em número de poros. A calagem do solo aumentou ainda a conectividade 

do poro principal como um todo (sem separação) e a tortuosidade da rede de poros 

formada pelos poros residuais na camada A. 
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4 MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS X POR RADIAÇÃO SÍNCROTRON NA 

AVALIAÇÃO DE EFEITOS DA CALAGEM EM AGREGADOS DO SOLO 

 

Resumo 

 

A organização hierárquica dos agregados no solo é responsável pela presença de poros inter- e 

intra-agregados. No presente estudo, teve-se como objetivo investigar os efeitos da calagem 

superficial, considerando as doses de 0, 10, 15 e 20 t ha-1, sobre o sistema poroso (poros intra-

agregados) de agregados do solo possuindo diâmetros equivalentes de 2-4 e 1-2 mm, nas 

camadas de 0-10 cm e 10-20 cm do solo. Estes agregados foram selecionados pelo método de 

peneiramento úmido, o qual foi realizado para a determinação do seu diâmetro médio 

ponderado. Imagens de microtomografia computadorizada utilizando raios X gerados por 

radiação síncroton (μTC-RS) foram utilizadas para caracterizar os agregados em termos de 

porosidade, conectividade, tortuosidade, dimensão fractal e distribuições de porosidade e 

número de poros em função de intervalos de volume. Complementarmente, a técnica de 

fluorescência de raios X foi utilizada para avaliar a composição elementar dos agregados do 

solo. Todos os efeitos da calagem concentraram-se na camada de 0-10 cm, onde a porcentagem 

de cálcio foi elevada a um maior valor em agregados de 1-2 mm em comparação com aqueles 

de 2-4 mm. Em acordo com esse resultado, as propriedades físicas estudadas foram, em geral, 

mais fortemente influenciadas no caso dos menores agregados (1-2 mm). A calagem diminuiu 

a porosidade baseada na imagem e aumentou a tortuosidade de poros para agregados de 1-2 

mm, mas não alterou a conectividade em nenhuma das circunstâncias. Além disso, a calagem 

reduziu a dimensão fractal em agregados de ambas as classes, o que concorda com o fato de 

que, com a calagem, poros maiores foram substituídos por poros menores em agregados de 1-

2 mm, conforme análises de natureza quantitativa e qualitativa. 

 

SYNCHROTRON BASED X-RAY COMPUTED MICROTOMOGRAPHY TO 

EVALUATE LIME APPLICATION EFFECTS ON SOIL AGGREGATE 

PROPERTIES 

 

Abstract 

The hierarchical organization of aggregates in the soil is responsible for the presence of inter 

and intra-aggregate pores. This research aimed to investigate effects of surface liming, 

considering lime rates of 0, 10, 15, and 20 t ha-1, on the porous system (intra-aggregate pores) 

of soil aggregates with equivalent diameters of 2-4 and 1-2 mm, from 0-10 (A) and 10-20 cm 

(B) soil layers. These aggregates were selected by the wet sieving method, carried out for the 

determination of its mean weight diameter. Synchrotron based computed microtomography 

(SR-μCT) images were used to characterize the aggregates in terms of porosity, connectivity, 

tortuosity, fractal dimension and distributions of porosity and number of pores as function of 

volume intervals. Additionally, X-ray fluorescence was used to evaluate the elemental 

composition of the soil aggregates. All liming effects were concentrated at layer A, where 

calcium was raised to a higher percentage in aggregates of 1-2 mm when compared to those of 

2-4 mm. Accordingly, the physical parameters studied were in general more influenced in the 

case of smaller aggregates (1-2 mm). Liming decreased the image-based porosity and increased 

tortuosity of pores for 1-2 mm aggregates but it did not affect pore connectivity under any of 

the circumstances. Besides, liming decreased the fractal dimension in aggregates from both 2-

4 and 1-2 mm classes, which is in line with the fact that larger pores were replaced by smaller 

ones in 1-2 mm aggregates, as both quantitatively and qualitatively analyzed. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Solos que oferecem estrutura adequada para o crescimento de plantas, bem como 

armazenamento e transporte adequados de água, são caracterizados pela presença de agregados 

estáveis (HILLEL, 2004). Estes agregados apresentam, em seu espaço poroso, poros inter- e 

intra-agregados, sendo que os poros inter-agregados podem responder a ações humanas e 

naturais de forma diferente em relação a poros intra-agregados (KUTÍLEK, 2004). 

O diâmetro médio ponderado é o índice mais utilizado quando se deseja relacionar o 

tamanho e a estabilidade de agregados, isto é, maiores agregados implicam em maior 

estabilidade (NIMMO; PERKINS, 2002). No entanto, esse índice não oferece informações a 

respeito do espaço poroso no interior dos agregados. Uma questão importante a ser considerada 

é se diferentes tamanhos de agregados apresentam propriedades distintas do sistema poroso do 

solo. Como exemplo, Zhou; Mooney e Peng (2017) investigaram efeitos de fertilizantes na 

bimodalidade da estrutura porosa do solo a partir de uma combinação das porosidades de 

agregados e de monólitos (amostras indeformadas) de solo determinadas por microtomografia 

computadorizada. Considerando os diferentes tamanhos de amostras, os últimos autores 

mencionados somente encontraram diferenças na porosidade inter-agregados. Esse resultado 

seria previsto devido ao fato de grande parte dos poros inter-agregados ser eliminada na análise 

de pequenos agregados.  

Agregados individuais são geralmente mais densos em comparação com grupos de 

agregados, tais como aqueles encontrados em amostras indeformadas de solo (DEXTER, 1988; 

HORN, 1990). Agregados pequenos são principalmente caracterizados pela presença de poros 

intra-agregados, os quais influenciam na hidrostática e hidrodinâmica da água (TISDALL; 

OADES, 1982; KUTILEK; JENDELE; PANAYIOTOPOULOS, 2006). Dos pontos de vista 

físico e ambiental, a caracterização desses agregados é importante, uma vez que os mesmos 

influenciam nas propriedades físicas do solo em diferentes escalas (WANG et al., 2012).  

Uma ferramenta importante que pode ser utilizada na avaliação do sistema poroso de 

pequenos agregados é a microtomografia computadorizada de raios X (μTC). A μTC por 

radiação síncrotron (μTC-RS) é especialmente interessante devido às altas resoluções espaciais 

obtidas (RABOT et al., 2018). Entre diversos exemplos, a μTC-RS vem sendo utilizada para 

estudar a influência de sistemas de manejo, os efeitos de restauração da vegetação a longo prazo 

e a distribuição da matéria orgânica em termos de redes de poros nos agregados de solo (NGOM 

et al., 2011; ZHOU et al., 2012; PETH et al., 2014). Propriedades físicas do espaço poroso intra-

agregados, tais como sua conectividade, alongamento dos poros, tortuosidade e dimensão 
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fractal podem ser avaliadas por meio da μTC, a partir da aplicação de conceitos matemáticos 

de geometria e morfologia (MARTÍNEZ et al., 2015; TSENG; ALVES; CRESTANA, 2018; 

CHAKRABORTI et al., 2003; PASSONI et al., 2015; PIRES et al., 2017). 

A calagem é utilizada para reduzir problemas relacionados à acidez do solo, podendo 

afetar a sua estrutura, a depender, entre outros fatores, do tempo de aplicação do calcário e da 

atividade biológica do solo (HOLLAND et al., 2018). Ferreira et al. (2018a) demonstraram que 

a calagem superficial promove alterações em propriedades de atenuação do solo devido ao 

aumento no conteúdo de cálcio (Ca) nas faixas de solo com calagem. Relata-se também que a 

calagem fortalece as ligações responsáveis pela estabilidade de agregados em água (>0,25 mm), 

o que pode ser atribuído à formação de pontes iônicas de Ca entre a matéria orgânica e a 

superfície de argilo-minerais (CHAN; HEENAN, 1999). Além disso, existem evidências de 

uma forte relação entre a formação de agregados, a porosidade e os atributos químicos do solo 

(REGELINK et al., 2015). Porém, até o presente momento, são encontrados poucos trabalhos 

científicos que abordam efeitos de corretivos no solo, com foco específico no sistema de poros 

intra-agregados (ZHOU et al., 2013; NAVEED et al., 2014; WANG et al., 2017).  

O presente estudo tem como objetivo analisar o potencial da μTC-RS na investigação 

dos efeitos da calagem superficial (doses 0, 10, 15 e 20 t ha-1) sobre o sistema poroso de 

agregados do solo, com diâmetros equivalentes de 2-4 e 1-2 mm, coletados nas camadas de 0-

10 cm e 10-20 cm. Foram realizadas análises das seguintes propriedades micromorfológicas e 

geométricas: porosidade, conectividade, tortuosidade, dimensão fractal e distribuição da 

porosidade e número de poros em função de intervalos de volume. De maneira complementar, 

determinou-se o diâmetro médio ponderado a fim de verificar efeitos na agregação do solo, bem 

como utilizou-se a técnica de FRX para detectar possíveis alterações na composição elementar 

dos agregados do solo. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

As amostras avaliadas neste capítulo são provenientes do experimento descrito em 

Ferreira et al. (2018a) (item 2.2.1 deste trabalho) e foram coletadas no mesmo período. No 

entanto, foram considerados para o presente estudo os tratamentos C0, C10, C15 e C20. 

Um total de 24 monólitos de solo (4 amostras × 3 tratamentos × 2 camadas) foram 

coletados manualmente (12×12×12 cm). Os monólitos foram cuidadosamente desagregados, 

buscando-se romper manualmente os planos de fraqueza encontrados. Foram selecionadas, para 

o peneiramento úmido, três porções de agregados (triplicata) de 8-19 mm (100 g/cada porção), 

provenientes de cada um dos monólitos desagregados (total de 12 porções por 
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tratamento/camada) (Figura 4.1a). O peneiramento úmido foi feito com base no procedimento 

originalmente desenvolvido por Yoder (1936) e adaptado por Castro Filho; Muzilli e 

Podanoschi (1998), seguindo as instruções propostas em Briedis et al. (2012). Para isso, 

utilizou-se uma sequência de peneiras sobrepostas com malhas de 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,053 

mm (Figura 4.1b). 

Após o peneiramento úmido, os conjuntos de agregados retidos em cada peneira 

constituíram as seguintes classes: 8-19, 4-8, 2-4, 1-2, 0,5-1, 0,25-0,5 e 0,053-0,25 mm. A 

proporção de fragmentos >0,25 mm constitui os agregados estáveis em água, enquanto os 

fragmentos com diâmetros entre 0,05 e 0,25 mm representam os microagregados estáveis em 

água (RABOT et al., 2018). Os agregados de cada uma das classes foram secos em estufa a 40 

ºC em recipientes de plástico. O diâmetro médio ponderado (DMP) foi calculado, para cada 

porção (Figura 4.1c), pela equação proposta em Hillel (2004): 

∑ (𝑥𝑖𝑤𝑖)𝑛=7
𝑖=1 ,      (4.1) 

onde 𝑤𝑖 é a proporção da massa de agregados em cada classe em relação ao total (100 g) e 𝑥𝑖 é 

o diâmetro médio (mm) de cada classe. Determinou-se, então, o valor médio de DMP para cada 

tratamento/camada, considerando-se, nos respectivos casos, os valores obtidos para os quatro 

monólitos. 

Foram selecionadas e agrupadas alíquotas iguais de agregados das classes 

correspondentes, provenientes dos quatro monólitos originais de cada tratamento/camada; 

como resultado, formou-se apenas uma porção de agregados de cada classe para C0, C10, C15 

e C20 nas camadas A e B (Figura 4.1d). As classes de agregados de 1-2, 0,5-1 e 0,25-0,5 mm 

foram combinadas e as seguintes classes foram adotadas para as demais análises (conforme 

descrição nos próximos parágrafos): 8-19 (CL1), 4-8 (CL2), 2-4 (CL3), 0,25-2 (CL4) e 0,053-

0,25 (CL5) mm (Figura 4.1e). 
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Figura 4.1 Sequência dos procedimentos experimentais adotados para a separação dos agregados. Cada porção 

continha 100 g de agregados. X representa os tratamentos, C0, C10, C15 e C20 e Y representa as camadas A (0-

10 cm) e B (10-20 cm) do solo. 

 

Fonte: A autora. 
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Para as medidas de FRX (modo semi-quantitativo), porções iguais de agregados das 

classes CL1, CL2, CL3, CL4 e CL5 foram maceradas em almofariz de ágata para redução do 

diâmetro de partícula (45 μm) (Figuras 4.2a e 4.2b). Armazenou-se aproximadamente 2g de 

amostra em porta-amostras próprios do equipamento, envolvidos com filme de Mylar (6 μm de 

espessura). Três medidas foram realizadas para cada amostra utilizando-se o equipamento e 

configurações previamente descritos no item 2.2.2.2 (Figura 4.2c). Entretanto, no presente 

estudo, as medidas foram realizadas com a saída de dados em termos de elementos (%). 

Para cada tratamento e camada, foram selecionados três agregados estáveis em água 

com diâmetros variando de 2 a 4 mm (pertencentes à classe CL3) e 1 a 2 mm (pertencentes à 

classe CL4) para o escaneamento, como exemplificado na Figura 4.2d. Esta seleção foi baseada 

nas dimensões do detector do μTC-RS. 

 

Figura 4.2 (a) Classes de agregados que passaram por (b) maceração e peneiramento para as medidas de (c) FRX; 

(d) seleção de três agregados, para cada tratamento e camada, das classes CL3 e CL4 para análises de 

microtomografia de raios X por radiação síncrotron (μTC-RS). 

 
Fonte: A autora. 

 

  



89 

 

A Figura 4.3 apresenta um diagrama com a sequência dos procedimentos (aquisição, 

reconstrução, visualização, processamento e análise das imagens) e softwares adotados para o 

estudo das imagens de μTC-RS, os quais serão descritos nos parágrafos seguintes. 

 

Figura 4.3 Diagrama esquemático dos procedimentos (à esquerda, cor cinza) e softwares (à direita, cor azul) 

adotados para o estudo (descrição à direita, cor rosa) das imagens de μTC-RS. LNLS: Laboratório Nacional de 

Luz Síncrotron; IMX: Linha de Luz. 

 
Fonte: A autora. 

 

O escaneamento dos agregados foi realizado no Laboratório Nacional de Luz 

Síncrotron (LNLS), pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais 

(CNPEM), localizado em Campinas (SP). Foram adquiridas 1001 projeções por amostra, 

distribuídas angularmente de 0 a 180º, com feixe rosa (policromático) de energia entre 5 keV e 

20 keV e tempo de exposição configurado em termos de contagem (125.000). O detector foi 
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posicionado a uma distância de 260 mm da amostra e uma câmera modelo PCO.2000, com 

sensor composto de 2048×2048 pixels, foi utilizada para adquirir a imagem. O microscópio 

ótico foi configurado com objetiva de 5x, a qual proporciona um campo de visão de 3,4×3,4 

mm e tamanho de voxel de 1,64×1,64 ×1,64 μm. Filtros de silício, com espessura de 200 e 350 

µm, foram utilizados para atenuar os fótons de raios X de baixas energias, minimizando assim 

efeitos de endurecimento de feixe. O processo de reconstrução foi realizado utilizando-se o 

software pyRAFT, desenvolvido pela equipe do LNLS, no qual ajustou-se o valor de threshold 

e a intensidade do filtro para correção de artefatos em forma de anéis. 

As etapas de visualização, processamento e análise das imagens foram realizadas com 

o uso do software comercial Avizo FireTM (v. 9.3). Os ruídos nas imagens originais (Î) foram 

eliminados aplicando-se o filtro non-local means (ÎNL) com os parâmetros de ajuste search 

window: 15; local neighborhood: 3; similarity value: 1 (BUADES; COLL; MOREL, 2005). O 

algoritmo gradiente mask, configurado com desvio padrão de 20%, foi então aplicado (ÎNL+IG) 

a fim de detectar voxels parciais entre as fases ar e sólidos (SCHLÜTER et al., 2014). O 

parâmetro de ajuste search window para o filtro non-local means foi definido com base na 

imagem resultante após a aplicação do algoritmo gradiente mask. O ajuste do parâmetro local 

neighborhood foi crucial para a eliminação de ruídos na imagem original. Se este parâmetro é 

muito menor ou muito maior do que as estruturas mais finas na imagem, o algoritmo apresenta 

pouco ou nenhum efeito (FEI, 2017). 

Mesmo com a aplicação do filtro non-local means, não foi possível identificar a 

separação entre as fases no histograma de escala de cinza. Neste caso, o filtro unsharp mask 

não foi eficaz para realçar a separação de fases como havia sido para o processamento de 

imagens descrito no item 3.2.2.2 e, portanto, não foi aplicado.  

Tendo em vista a impossibilidade de identificar a separação entre as fases ar e sólidos 

no histograma dos valores de cinza das imagens, a pré-classificação das respectivas fases foi 

realizada utilizando-se o critério visual do usuário. Para isso, ao utilizar o algoritmo watershed 

segmentation (VINCENT; SOILLE, 1991; IASSONOV; GEBRENEGUS; TULLER, 2009; 

SCHLÜTER et al., 2014), preenche-se o espaço poroso, sem invadir a fase sólida e, 

posteriormente, preenche-se a parte sólida sem invadir o espaço poroso. Então, para a 

binarização (segmentação) das imagens, as fases são delimitadas automaticamente pelo 

algoritmo, o qual adicionalmente leva como dado de entrada a imagem ÎNL+IG, com a detecção 

dos voxels parciais entre as fases. O maior intervalo a ser processado pelo algoritmo foi de oito 

valores consecutivos na escala de cinza (ex: 132 e 140, sendo esses respectivamente os valores 

de threshold definidos, visualmente, para as fases ar e sólidos).  
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Na sequência, aplicou-se nas imagens segmentadas o filtro majority, configurado com 

o valor 3 para o parâmetro kernel size em cada umas das direções. De acordo com FEI (2017), 

este filtro substitui grupos de voxels pelo valor mais abundante em suas vizinhanças; se diversos 

valores estão presentes simultaneamente em suas vizinhanças, o grupo de voxels original é 

mantido. Isso foi feito com a finalidade de evitar que voxels isolados ou pequenos grupos de 

voxels, com alta probabilidade de serem provenientes de artefatos gerados no processo de 

segmentação, fossem considerados como poros reais nas análises das imagens (PETH et al., 

2008; KATUWAL et al., 2017). 

O módulo Volume Edit foi utilizado para selecionar a região de interesse no interior 

das imagens de μTC-RS para as análises subsequentes. Selecionou-se o maior volume de 

imagem possível para cada agregado utilizando-se uma ferramenta de seleção à mão livre (draw 

+ cut outside). Nas Figuras 4.4a e 4.4b observa-se uma fatia em 2D da região de interesse de 

uma das imagens de μTC-RS em escala de cinza e após segmentação. Com a finalidade de 

determinar o volume associado à região de interesse (volume total, Vt), o módulo Create Mask 

foi aplicado, gerando uma imagem conforme representação na Figura 4.4c. O volume de poros 

(Vp) e o Vt foram determinados aplicando-se respectivamente o módulo Volume Fraction na 

imagem segmentada (Figura 4.4b) e na imagem resultante do módulo Create Mask 

(representação na Figura 4.4c). A porosidade baseada na imagem (P’, %) foi calculada de 

acordo com a Equação 3.3, p. 60; porém, no presente caso, Vp representa o volume de poros 

detectados com a resolução de 1,64 µm (i.e., poros com diâmetro equivalente ≥ 1,64 µm). 
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Figura 4.4 Fatia em 2D da região de interesse de uma das imagens microtomográficas (a) em escala de cinza, após 

filtro non-local means, onde os tons mais escuros representam a fase ar e os tons mais claros representam a fase 

de sólidos; (b) após segmentação pelo método watershed, onde a cor azul representa a fase ar; (c) após aplicação 

do módulo Create Mask para determinação do volume total de interesse (representação aproximada). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: A autora. 

 

O número de poros (NP), entendido como o número total de poros não conectados, e 

o volume de cada poro isolado foram obtidos utilizando-se um algoritmo classificativo 

pertencente ao módulo Label Analysis. Os valores de P’ e NP foram classificados em diferentes 

intervalos de volumes: 0–10; 10–102; 102–103; 103–104; 104–105; 105–109 μm3. 

A conectividade e a tortuosidade foram caracterizadas utilizando-se respectivamente 

os módulos Euler 3D e Centroid Path Tortuosity. O número de Euler é um indicador de quão 

conectado está um poro a outros poros: quanto menor (mais negativo) for o número de Euler, 

maior é a conectividade (WILDENSCHILD; SHEPPARD, 2013; LEHMANN et al., 2006). 

Com relação à tortuosidade, há indicação de um caminho linear (poro retilíneo) quando seu 

valor é “um”, enquanto valores mais altos indicam caminhos (poros) mais tortuosos (PETH, 

2010). 
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O módulo Fractal Dimension foi empregado para caracterizar a estrutura porosa dos 

agregados em termos de complexidade. Esse módulo fornece um número maior que 2 e 

estritamente menor que 3, com números próximos de 2 representando superfícies geométricas 

padrões (SCHMITT et al., 2016). Quando associada à uma imagem 3D, a dimensão fractal é 

um indicador eficaz para medir e comparar a irregularidade de uma superfície. No caso de 

amostras de solo segmentadas, essa superfície pode ser entendida como as paredes dos poros. 

Quanto menos regular for a superfície (o que caracteriza um sistema poroso mais complexo), 

maior é a dimensão fractal (FEI, 2017). 

Todas as análises quantitativas foram feitas considerando o desvio padrão associado 

ao valor médio das medidas. Buscou-se identificar efeitos (entre tratamentos e entre camadas) 

quando houve pequena ou nenhuma sobreposição das barras de desvio. Não foram aplicados 

testes estatísticos de comparação de médias em razão da dependência entre os tratamentos (por 

se tratar de doses progressivas de calcário).  

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 4.5 mostra que as doses de calcário causaram aumento em DMP na camada 

A. Briedis et al. (2012) também relataram aumento em DMP para um solo sob SPD como 

consequência da calagem superficial e, segundo os autores, isso está relacionado ao fluxo 

favorecido de carbono em direção aos agregados devido ao aumento na produção de biomassa 

proporcionado pela calagem. Relata-se também que o aumento do pH do solo devido à calagem 

(Tabela 2.3) aumenta a sua agregação e resulta na formação de agregados maiores (BRONICK; 

LAL, 2005; CARMEIS FILHO et al., 2016). Além disso, maiores concentrações de Ca2+ 

também são responsáveis por aumentar a formação de agregados, uma vez que a interação entre 

a matéria orgânica e as partículas minerais dependem da concentração de cátions trocáveis 

multi-valentes (REGALINK et al., 2015). Na camada B (Figura 4.5), a aplicação de calcário 

não apresentou qualquer efeito na agregação do solo, o que está de acordo com a ineficácia da 

correção da acidez nesta profundidade (Tabela 2.3). 
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Figura 4.5 Diâmetro médio ponderado (DMP) de agregados para C0, C10, C15 e C20, na camada A (0-10 cm) e na 

camada B (10-20 cm). Barras verticais representam o desvio padrão para quatro repetições.  

 

Fonte: A autora. 

 

A análise elementar semi-quantitativa dos agregados classificados nas classes CL1 – 

CL5 (Figuras 4.2a - 4.2c), para as camadas A e B, é apresentada na Figura 4.6. Para todas as 

amostras, os elementos com as maiores concentrações foram Si, Al e Fe, seguidos por 

contribuições menores de K, Ti, S e Ca. 

Os elementos identificados na Figura 4.6 também foram identificados para amostras 

de terra fina seca ao ar, provenientes do mesmo solo em estudo (Tabela 2.4, em termos de 

óxidos; Figura 4.7, em termos de elementos) (FERREIRA et al., 2018a). No entanto, em 

amostras de terra fina seca ao ar, a contribuição do elemento Ca somente ocorreu devido às 

doses de calcário (C10, C15 e C20), na camada A. Por este motivo, considerou-se que o Ca não 

seria um elemento inerente ao solo estudado, pelo menos tendo em vista os limites de detecção 

do equipamento utilizado nas medidas. No entanto, no estudo referente ao presente capítulo, 

observou-se que os menores agregados (classes CL4 e CL5) (Figura 4.6) contém certa 

porcentagem de Ca para C0 – sem aplicação de calcário – na camada A e para todos os 

tratamentos na camada B – onde a correção de acidez não foi eficaz. Isto mostra que, na 

verdade, existe uma baixa concentração de Ca que é inerente ao solo e encontra-se 

preferencialmente em pequenos agregados. Em outras palavras, em análises de FRX para 

amostras de terra fina seca ao ar, a baixa quantidade de Ca presente em pequenos agregados 

acaba sendo insignificante, em termos de concentração, de tal forma que não atingem o limite 

de detecção do equipamento para análises semi-quantitativas. 
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Figura 4.6 Análise de FRX de agregados de solo classificados nas seguintes classes: 8-19 (CL1), 4-8 (CL2), 2-4 

(CL3), 0,25-2 (CL4) e 0,053-0,25 (CL5) mm, na (a) camada A (0-10 cm) e na (b) camada B (10-20 cm) para C0, 

C10, C15 e C20. Elementos cuja contribuição foi menor que 0,5% foram desconsiderados. Barras verticais 

representam o desvio padrão para três repetições. 
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Figura 4.7 Análise de FRX para amostras de terra fina seca ao ar, na (a) camada A (0-10 cm) e na (b) camada B 

(10-20 cm), para C0, C10, C15 e C20. Elementos cuja contribuição foi menor que 0,5% foram desconsiderados. 

Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições. 

 
(a) 

Camada A 

 
(b) 

Camada B 

Fonte: A autora.  
Nota: As medidas apresentadas nesta figura são equivalentes àquelas apresentadas na Tabela 2.4, porém em termos 

de elementos ao invés de óxidos. 

 

A partir da Figura 4.6a, observa-se que a contribuição de Ca aumenta 

progressivamente, na camada A, com as doses de calcário. Especificamente, nas classes CL4 e 

CL5, a quantidade de Ca aumenta de 1 % em C0 para ≈ 1,5 % em C10, ≈ 2 % em C15, ≈ 2 e ≈ 

4 % respectivamente em C20. Além disso, o Ca foi identificado na classe CL3 somente para 

C15 e C20 e nas classes CL1 e CL2 somente para C20. É provável que a quantidade de Ca entre 

os agregados da camada B também aumentasse no caso da aplicação de um método de manejo 

do solo que promovesse a incorporação do calcário em profundidade. Esta hipótese está baseada 

nos resultados de Auler et al. (2017), em que foram observados efeitos positivos em atributos 

químicos do solo na profundidade de 10-20 cm devido à associação da calagem com métodos 

de incorporação. 

Até o presente momento, não foram encontrados na literatura resultados similares aos 

obtidos no estudo aqui realizado. Estes resultados representam, portanto, um avanço no 

entendimento de processos relacionados à agregação do solo devido à calagem. Por este motivo, 

notou-se a necessidade de investigar se maiores quantidades de Ca, nos menores agregados 

estáveis em água, afetam a sua estrutura. As dimensões do detector do μTC-RS tornou possível 

o escaneamento de agregados justamente provenientes das classes de tamanho de interesse 

(CL3: 2-4 mm e CL4: 1-2 mm). 

A caracterização via μTC-RS do espaço poroso intra-agregados em termos da 

porosidade, número de poros, número de Euler, tortuosidade e dimensão fractal (definições na 

seção 4.2) são apresentadas nas Figuras 4.8-4.11. 
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Os tratamentos de calagem não afetaram a P’ no caso dos maiores agregados (CL3), 

em nenhuma das camadas de solo (Figura 4.8a), apesar de um pequeno aumento na quantidade 

de Ca ter sido observado devido à calagem (C15 e C20) para CL3 na camada A (Figura 4.6a). 

No entanto, a calagem promoveu uma redução na P’ dos menores agregados (CL4) na camada 

A, com valor mínimo de P’ para C15 (Figura 4.8b). Considerando que a única alteração 

relevante observada na composição elementar dos agregados pertencentes a CL4 foi associada 

ao Ca, na camada A (Figura 4.6a), isso pode ter colaborado para torná-los mais densos nos 

casos de C10, C15 e C20 em comparação com C0 (Figura 4.8b). 

A redução em P’ descrita para agregados da classe CL4 na camada A, devido à 

calagem, contrasta com o aumento em P’ observado, também devido à calagem, para as 

amostras de monólitos do solo (Figura 3.6; FERREIRA et al., 2018b). A maioria dos estudos 

referentes aos efeitos da calagem em monólitos relatam de fato um aumento na porosidade com 

o emprego desta prática (HAYNES; NAIDU, 1998; AULER et al., 2017). Entretanto, há que 

se considerar que a estrutura de poros é altamente dependente da escala de análise, isto é, a 

escala dos monólitos é diferente da escala de agregados do solo (ZHOU; MOONEY; PENG, 

2017). Na literatura, poucas investigações são encontradas a respeito de efeitos da calagem no 

sistema de poros de agregados, algumas das quais mostram certa concordância com os 

resultados apresentados neste trabalho, enquanto outras mostram tendências opostas (WANG 

et al., 2017; NAVEED et al., 2014). 

 

Figura 4.8 Porosidade (P’) determinada via μTC-SR, a partir de imagens com tamanho de voxel de 1,64 μm, para 

agregados com diâmetros de (a) CL3: 2-4 mm e (b) CL4: 1-2 mm para C0, C10, C15 e C20, nas camadas A (0-10 

cm) e B (10-20 cm) do solo. Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições. 

 
(a) 

CL3: 2-4 mm 

 
(b) 

CL4: 1-2 mm 

Fonte: A autora. 
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No que se refere a diferentes tamanhos de agregados, Wang et al. (2017) demonstraram 

que a calagem do solo é mais impactante sobre o tamanho e a morfologia de macroporos em 

agregados de menor tamanho, o que leva a uma diminuição da eficiência do fluxo de ar no seu 

interior. De fato, o fluxo de ar é limitado pela redução em P’, conforme observado para 

agregados de CL4 na camada A (Figura 4.8b). Por outro lado, Naveed et al. (2014) examinaram 

agregados naturais (8-16 mm de diâmetro) de solos empregados para cultivar diferentes 

culturas, sendo um deles submetido à calagem, usando um microtomógrafo industrial com 

resolução de 30 μm; estes autores verificaram que, entre os tratamentos considerados, os 

agregados provenientes do solo com calcário eram mais porosos. 

Uma vez que P’ não variou na camada B, para nenhuma das classes de tamanho de 

agregados (Figura 4.8), provavelmente devido à ineficácia da calagem nessa profundidade 

(Tabela 2.3, Figura 4.6), a distribuição de P’ e NP, em função de intervalos de volume para 

cada tratamento, é apresentada somente para a camada A (Figura 4.9). Nota-se que a 

distribuição de NP não variou entre os tratamentos considerando ambas as classes de tamanho 

de agregados (Figura 4.9). Em todos os casos, o valor mais alto de NP ocorreu para poros com 

volumes contidos no intervalo de 10-100 μm3. 

Apesar da distribuição de P’ não ter variado expressivamente entre tratamentos para 

CL3 (Figura 4.9a), verificou-se uma variação interessante deste parâmetro para CL4 (Figura 

4.9b). No último caso, nota-se que a contribuição de poros contidos no intervalo de maiores 

volumes (105-109 μm3) diminuiu de C0 para C15, enquanto a contribuição de poros contidos 

em intervalos de volume inferior aumentou. Isso significa que, com uma dose de 15 t ha-1 de 

calcário, poros maiores (em termos de volume) foram substituídos por poros menores em 

agregados da classe CL4. 

De fato, as Figuras 4.10a e 4.10b mostram que no caso de CL4, na camada A, os 

agregados provenientes de C0 possuem uma estrutura mais porosa do que os agregados 

provenientes de C15, em acordo com a Figura 4.8b. O poro mais volumoso identificado para 

C0 é claramente maior do que o poro mais volumoso identificado para C15 (Figuras 4.10c e 

4.10d), em acordo com a alteração observada na distribuição da P’ (Figura 4.9b). Além disso, 

a partir das Figuras 4.10e e 4.10f, que mostram a rede de poros isolados (excluindo o poro mais 

volumoso apresentado nas Figuras 4.10c e 4.10d), é possível visualizar uma estrutura mais 

densa para C15 em comparação com C0. É importante ressaltar que, por serem menos porosos 

e consistirem, em geral, de poros menores em termos de volume, os agregados da classe CL4, 

na camada A, provenientes de C15 tendem a reter a água mais fortemente do que os agregados 

provenientes de C0 (KUTILEK; NIELSEN, 1994; HILLEL et al., 2004).  
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Figura 4.9 Distribuição normalizada da porosidade (P’) e número de poros (NP) em função de intervalos de volume, 

considerando agregados com diâmetros de (a) CL3: 2-4 mm e (b) CL4: 1-2 mm da camada A (0-10 cm) para C0, 

C10, C15 e C20. Barras verticais representam o desvio padrão para três repetições. 
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Figura 4.10 (a,b) Seções transversais, (c,d) poro mais volumoso e (e,f) espaço poroso sem o poro mais volumoso, 

em que as diferentes cores representam poros isolados nas imagens de μTC-RS de agregados com diâmetro de 1-

2 mm, na camada A (0-10 cm) do solo, para C0 e C15. 

 C0  C15 

(a)       

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Fonte: A autora. 
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Nota-se a partir das Figuras 4.11a e 4.11b que a conectividade dos poros não foi 

alterada pela calagem para nenhuma das classes de tamanho de agregados em nenhuma das 

camadas de solo. Isto sugere que a menor contribuição de poros mais volumosos (105-109 μm3) 

identificados para C15 em comparação com C0 (Figuras 4.9b, 4.10c e 4.10d), no caso de 

agregados da classe CL4 na camada A, não foi relevante para a avaliação da conectividade do 

espaço poroso como um todo. De acordo com Lehmann et al. (2006), o número de Euler é 

negativo para redes altamente conectadas e positivo para um conjunto de elementos isolados. 

Portanto, devido ao fato de que o sistema poroso dos agregados é constituído de uma grande 

quantidade de poros pequenos e isolados (Figuras 4.9, 4.10e e 4.10f), o grau de conectividade 

encontrado é baixo (valores positivos) em todos os casos (Figuras 4.11a e 4.11b). 

A tortuosidade dos poros também não foi alterada para os maiores agregados (CL3) 

em nenhuma das camadas de solo (Figura 4.11c). No entanto, a tortuosidade alcançou um valor 

máximo para C15 no caso dos menores agregados (CL4), na camada A (Figura 4.11d). Portanto, 

em conjunto com a menor P’ e menor contribuição de poros mais volumosos (105-109 μm), 

identificados em agregados de CL4 para C15 na camada A (Figuras 4.8b, 4.9b, 4.10c e 4.10d), 

a maior tortuosidade (Figura 4.11d) pode ser associada a um transporte de fluidos menos 

favorável através do espaço poroso intra-agregados. Peth et al. (2008) realizaram uma 

interpretação similar envolvendo agregados de solos sob diferentes sistemas de manejo. Em 

contrapartida, na camada B, a tortuosidade sofreu um comportamento inverso (Figura 4.11d), 

o que não pode ser interpretado como um resultado da calagem do solo, uma vez que este 

procedimento não foi eficiente em tal profundidade (Tabela 2.3, Figura 4.6). 

As Figuras 4.11e e 4.11f mostram que houve uma redução na dimensão fractal devido 

à calagem, destacando-se C15 para agregados de CL3 na camada A (Figura 4.11e) e todas as 

doses de calcário (C10, C15 e C20) para agregados de CL4 na mesma camada (Figura 4.11f). 

A menor dimensão fractal verificada para agregados provenientes do solo com calagem indica 

que, nesse caso, a estrutura porosa se tornou mais homogênea. Uma representação de tal 

homogeneização estrutural pode ser visualizada nas Figuras 4.10a e 4.10b. Conforme descrito 

anteriormente, verificou-se que os agregados de C0 na classe CL4, na camada A, eram 

constituídos de uma proporção maior de poros mais volumosos em comparação com C15 

(Figura 4.9b). A superfície desses poros é de fato naturalmente menos regular e 

consequentemente mais complexa do que a superfície de poros pequenos e isolados.  
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Figura 4.11 Número de Euler, tortuosidade e dimensão fractal determinados via μTC-SR, a partir de imagens com 

resolução espacial de 1,64 μm, para agregados com diâmetros de (a,c,e) CL3: 2-4 mm e (b,d,f) CL4: 1-2 mm para 

C0, C10, C15 e C20 nas camadas A (0-10 cm) e B (10-20 cm) do solo. Barras verticais representam o desvio 

padrão para três repetições. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

CL3: 2-4 mm 

 
(f) 

CL4: 1-2 mm 

Fonte: A autora. 

 

A partir de análises de dimensão fractal superficial, Muñoz; Martínez e Caniego (2014) 

demonstraram maior irregularidade superficial de poros para amostras de solo sem perturbação 

(vegetação natural) em comparação com amostras sob plantio convencional. Esses autores 

também usaram a dimensão fractal volumétrica e dimensão fractal da distribuição de poros para 

mostrar que amostras provenientes do solo sem perturbação eram mais heterogêneas que 

amostras provenientes do solo sob plantio convencional devido ao maior número de 

macroporos no primeiro caso.  
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Na camada A, traçando-se uma comparação com C0, todas as propriedades estudadas 

foram mais fortemente influenciadas por C15 do que por C10 e C20. Isto pode ser observado a 

partir das seguintes características observadas para C15 na camada A: maior valor de DMP 

(Figura 4.5), menor P’ para CL4 (Figura 4.8b), mudança mais expressiva na distribuição da P’ 

para CL4 (Figura 4.9b), maior tortuosidade de poros para CL4 (Figura 4.11d) e menor dimensão 

fractal para ambas as classes de tamanho de agregados (Figuras 4.11e e 4.11f). A concordância 

entre os resultados mencionados sugere que a dose de 15 t ha-1 é suficiente para maximizar os 

efeitos físicos da calagem em agregados do solo. 

 

Conclusões 

1. A calagem superficial aumentou o diâmetro médio ponderado de agregados na camada 

A (0-10 cm), aumentando, assim, a agregação do solo, mas não influenciou este 

parâmetro na camada B (10-20 cm). 

2. O elemento cálcio (Ca) foi identificado por análises de FRX em agregados com 

diâmetros variando de 0,053 a 2 mm, selecionados pelo método do peneiramento úmido, 

para todos os tratamentos (C0, C10, C15 e C20) e ambas as camadas. A porcentagem 

de Ca nesses agregados aumentou progressivamente com as doses de calcário na camada 

A, onde os agregados com diâmetro equivalente de 2-4 mm para C15 e C20 e de 4-19 

mm, somente para C20, também passaram a apresentar uma baixa quantidade de Ca em 

sua composição elementar. 

3. As propriedades micromorfológicas e geométricas do solo, analisadas via imagens 3D 

de μTC-RS, considerando agregados com tamanhos de 2-4 mm (CL3) e 1-2 mm (CL4), 

foram em geral mais fortemente influenciados pela calagem no caso dos menores 

agregados.  

4. Na camada A, a calagem foi associada a uma redução na porosidade e aumento na 

tortuosidade de poros para agregados de CL4, prejudicando a eficiência do fluxo de ar 

e água. A conectividade de poros não foi afetada pela calagem em nenhuma das classes 

de tamanho de agregados para nenhuma das camadas de solo. 

5. A calagem reduziu a dimensão fractal em agregados de CL3 e CL4, na camada A, 

promovendo assim maior homogeneidade do espaço poroso intra-agregados. Estes 

resultados foram corroborados pelo fato de que poros maiores, em termos de volume, 

foram substituídos por poros menores em agregados de CL4. Análises quantitativas da 

distribuição da porosidade em função de intervalos de volume e qualitativas pela 
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visualização de fatias transversais em escala de cinza de imagens de μTC-RS foram 

utilizadas para corroborar esses resultados. 

6. A dose intermediária de 15 t ha-1 de calcário foi, de maneira geral, suficiente para 

maximizar os efeitos da calagem em agregados do solo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No Capítulo 2, verificou-se que a calagem foi eficiente para melhorar os atributos 

químicos do solo, os quais se tornaram mais adequados à agricultura para a dose de calcário 

intermediária de 15 t ha-1 do que para a dose máxima de 20 t ha-1. A redução da acidez do solo 

concentrou-se em sua camada superficial. No mesmo capítulo, constatou-se que, na camada 

superficial, ocorreram modificações na composição química elementar do solo devido à 

calagem e que tais modificações foram responsáveis por promover um aumento nas seguintes 

propriedades de interação da radiação com o solo: coeficiente de atenuação de massa, seções 

de choque atômica e eletrônica, número atômico efetivo e densidade eletrônica. Essas 

modificações foram relevantes para a determinação de propriedades físicas do solo, como a 

densidade e porosidade, quando a energia de fóton do 241Am foi considerada. A implementação 

do SPD não foi um fator determinante para os atributos químicos do solo e as propriedades de 

interação da radiação com o solo em nenhuma das camadas avaliadas. 

No capítulo 3, os resultados quantitativos e qualitativos baseados em imagens 3D de 

μTC mostraram que a calagem superficial em SPD causou efeitos positivos na estrutura de 

monólitos do solo. Como evidências de tais efeitos, a calagem aumentou a porosidade do solo 

na camada superficial e proporcionou um maior volume de poros com menor número de poros 

isolados na camada A (0-10 cm) em comparação com a camada B (10-20 cm). Além disso, 

verificou-se que a calagem alterou o padrão de formação de poros, considerando os poros 

resultantes de um procedimento de separação do poro principal, favorecendo a formação de 

poros cilíndricos orientados horizontalmente, em ambas as camadas avaliadas. Poros residuais 

mais curtos, menos alongados e menos conectados também foram identificados como 

consequência da calagem. A implementação do SPD causou aumento da P’ e NP na camada B 

e tornou os poros resultantes da separação do poro principal mais curtos e menos conectados, 

favorecendo a formação de aglomerados de poros sem orientação preferencial, principalmente 

na camada A. 

No capítulo 4, mostrou-se que a calagem aumentou o DMP de agregados na camada 

A do solo, melhorando a sua agregação. No entanto, os resultados quantitativos e qualitativos 

baseados em imagens 3D de μTC-RS mostraram que a calagem superficial em SPD causou 

efeitos negativos na estrutura dos menores agregados do solo considerados para o estudo (1-2 

mm de diâmetro). Nesses agregados, a porcentagem de Ca aumentou progressivamente com as 

doses de calcário na camada A, nos quais as doses de calcário também reduziram a P’ e 

aumentaram a tortuosidade dos poros, limitando a eficiência do fluxo de ar e água. A calagem 
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reduziu também a dimensão fractal em agregados de ambos os tamanhos estudados (2-4 e 1-2 

mm), promovendo assim uma maior homogeneidade do espaço poroso intra-agregados. Tal 

resultado foi corroborado pelo fato de que poros maiores, em termos de volume, foram 

substituídos por poros menores no caso dos agregados de 1-2 mm. 

Em geral, as técnicas de μTC e μTC-RS forneceram informações importantes a 

respeito das modificações causadas na estrutura do solo devido à calagem superficial. Tais 

informações não são acessíveis por métodos tradicionais de análise e representam um avanço 

no entendimento de efeitos secundários de uma prática comumente aplicada na agricultura. 
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TRABALHOS FUTUROS 

 

Pretende-se complementar a caracterização do solo investigado no presente trabalho 

de tese a partir da: 

 

a. Análise detalhada dos efeitos da calagem sobre a curva de retenção de água no 

solo e curva de distribuição de poros em termos de tamanho, geradas a partir da 

aplicação dos potenciais mátricos de -10, -30, -60, -80, -100, -300, -500, -700, -

1000, -4000, -7000 cm H2O, com ajuste matemático dos dados por meio de uma 

função do tipo Spline Cúbica. 

b. Análise dos efeitos da calagem sobre a mineralogia do solo, para amostras de terra 

fina seca ao ar e da fração argila do solo. Para isso, foram realizadas medidas de 

difração de raios X, as quais devem ser submetidas ao refinamento pelo método 

de Rietveld.  


