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RESUMO 

 
A análise por microtomografia de raios X (MICRO-TC) tem se mostrado uma 
ferramenta poderosa no estudo de sistemas porosos nas últimas décadas. Existem 
inúmeros estudos usando a MICRO-TC que analisam as propriedades dos poros do 
solo sob diferentes usos. Porém, ainda são escassos os estudos que analisam na 
escala micrométrica o efeito de sistemas integrados. O presente estudo propõe 
analisar os efeitos de diferentes sistemas de manejo do solo em um Latossolo Bruno 
argiloso sob integração lavoura-pecuária (ILP). As amostras foram coletadas na 
camada superficial do solo (0-0,20 m). Os tratamentos investigados foram: sistema 
de plantio convencional (SC), sistema de cultivo mínimo (SCM), sistema de plantio 
direto (SPD) e sistema de plantio direto com subsolagem (SPD+S). Adicionalmente 
aos sistemas de manejo, foram analisados diferentes usos da cultura do azevém 
como planta de cobertura (C), pastejo (P) e silagem (S). As amostras de solo foram 
escaneadas em um sistema de MICRO-TC com um tamanho de voxel de 50 μm. 
Após o escaneamento, as imagens foram reconstruídas em três-dimensões (3D) 
para três planos distintos: coronal, sagital e axial. As propriedades analisadas pela 
MICRO-TC foram a porosidade, a dimensão fractal, o grau de anisotropia, a 
conectividade dos poros, a tortuosidade e o formato dos poros. Esse estudo está 
baseado nas seguintes hipóteses: (i) os sistemas de manejo sob ILP afetam as 
propriedades micromorfológicas do solo; (ii) a utilização de cobertura vegetal 
melhora as propriedades do sistema poroso do solo; (iii) os diferentes planos de 
reconstrução imageados não afetam os resultados das propriedades analisadas. Os 
sistemas de preparo do solo apresentaram diferenças significativas nas 
propriedades morfológicas do solo. O SCM(C) apresentou os maiores valores de 
porosidade imageada, conectividade, volume e número de poros em forma de haste, 
indicando uma estrutura porosa mais favorável aos processos de infiltração e 
redistribuição de água. Por outro lado, o SC(S) apresentou a maior dimensão fractal, 
o maior número de poros de formato elipsoidal e uma menor presença de poros 
esferoidais e de formato de disco, indicando um sistema poroso mais complexo. O 
SPD(S) apresentou maior tortuosidade e menor conectividade dos poros, indicando 
que a prática de silagem pode influenciar negativamente a aeração e o transporte de 
água pelo solo. O grau de anisotropia e número de poros esferoidais e discos 
exibiram maiores valores para os sistemas SPD e SPD+S, independentemente do 
uso do azevém. Porém, no geral, a anisotropia foi baixa, sugerindo que os sistemas 
são isotrópicos. Não foram observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos 
nos formatos esferoidais e discos em termos do volume de poros, indicando maior 
resiliência a mudanças nesses formatos. Com relação aos planos de reconstrução 
(coronal, sagital e axial) das imagens, não foram observadas diferenças estatísticas 
em relação aos planos estudados. No entanto, uma sugestão é que seja utilizado o 
plano que possibilita analisar o maior volume de solo. Este estudo fornece uma 
compreensão das implicações micromorfológicas associadas a diferentes práticas 
de manejo do solo, enfatizando que o SCM(C) mostra-se como o sistema poroso 
mais adequado. 
 
Palavras-chave: micromorfologia do solo; microtomografia de raios X; sistemas 
integrados lavoura-pecuária. 
  



 

 

ABSTRACT 

 

X-ray microtomography (MICRO-CT) analysis has proven to be a powerful tool in the 
study of porous systems in recent decades. There are numerous studies using 
MICRO-CT that analyze the properties of soil pores under different land uses. 
However, studies analyzing the effects of integrated systems at the micrometer scale 
are still scarce. The present study aims to analyze the effects of different soil 
management systems in a clayey Oxisol under integrated crop-livestock (ICL) 
integration. Samples were collected from the soil surface layer (0-0.20 m). The 
investigated treatments were: conventional tillage system (CT), minimum tillage 
system (MT), no-tillage system (NT), and no-tillage system with subsoiling (NT+S). In 
addition to the management systems, different uses of ryegrass were analyzed as 
cover crop (C), grazing (G), and silage (S). Soil samples were scanned using a 
MICRO-CT system with a voxel size of 50 μm. After scanning, the images were 
reconstructed in three dimensions (3D) for three distinct planes: coronal, sagittal, and 
axial. The properties analyzed by MICRO-CT were porosity, fractal dimension, 
degree of anisotropy, pore connectivity, tortuosity, and pore shape. This study is 
based on the following hypotheses: (i) ICL management systems affect the 
micromorphological properties of the soil; (ii) the use of vegetation cover improves 
soil porous system properties; (iii) different reconstruction planes do not affect the 
results of the analyzed properties. Soil tillage systems showed significant differences 
in soil morphological properties. MT(C) presented the highest values of assessed 
porosity, connectivity, volume, and number of rod-shaped pores, indicating a more 
favorable porous structure for water infiltration and redistribution processes. On the 
other hand, CT(S) presented the highest fractal dimension, the highest number of 
ellipsoidal-shaped pores, and a lower presence of spheroidal and disk-shaped pores, 
indicating a more complex porous system. NT(S) showed higher tortuosity and lower 
pore connectivity, indicating that the silage practice may negatively influence soil 
aeration and water transport. The degree of anisotropy and number of spheroidal and 
disk-shaped pores exhibited higher values for NT and NT+S systems, regardless of 
ryegrass use. However, overall, anisotropy was low, suggesting isotropic systems. 
No statistical differences were observed between treatments in terms of spheroidal 
and disk-shaped pore volumes, indicating greater resilience to changes in these 
shapes. Regarding the reconstruction planes (coronal, sagittal, and axial) of the 
images, no statistical differences were observed regarding the studied planes. 
However, it is suggested to use the plane that allows analyzing the largest volume of 
soil. This study provides an understanding of the micromorphological implications 
associated with different soil management practices, emphasizing that MT(C) 
appears to be the most suitable porous system. 
 
Key words: soil micromorphology, x-ray microtomography, integrated crop-livestock 
systems. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A crescente expansão demográfica, ocorrida principalmente no último 

século, e as mudanças climáticas, acentuadas nas últimas décadas, têm gerado 

pressões em relação à produção de alimentos e, por conseguinte, ao uso da terra 

(Kumar et al., 2022). A ocorrência de eventos extremos, envolvendo secas, 

inundações, incêndios florestais, etc. têm causado impacto no desenvolvimento das 

culturas agrícolas (Dai et al., 2022). A partir desses fenômenos, a tendência é a 

busca de novas fronteiras agrícolas (cerrado, caatinga, florestas tropicais) gerando 

pressões em áreas de preservação ambiental e florestas, cujos biomas são 

importantes para manter o equilíbrio do clima no país e também ao redor do mundo 

(Redo; Aide; Clark, 2013; Santos et al., 2014). Porém, a fim de evitar que novas 

fronteiras agrícolas sejam criadas a partir da destruição de biomas naturais, algumas 

estratégias podem ser pensadas com base nas áreas agrícolas existentes. Para isto 

faz-se necessário investimentos em um uso mais racional e eficiente dos recursos 

naturais, especialmente com relação ao solo e a água. É válido mencionar que 

quando submetido a cultivo intensivo, sem diversidade de culturas, o solo tende a 

sofrer efeitos deletérios que afetam principalmente a sua estrutura (Freitas et al., 

2017; Lal, 2015; Neves et al., 2009; Reichert et al., 2009). 

Mudanças consideradas negativas na estrutura do solo tendem a afetar 

propriedades relacionadas principalmente com a retenção e movimento de água, 

transporte de gases, retenção de impurezas e capacidade do solo em manter um 

ambiente saudável para o desenvolvimento da biota do solo. Quando ocorrem 

aumentos expressivos na permeabilidade em função de manejos inadequados, 

muitas vezes isto faz com que o solo não consiga manter uma proporção adequada 

de poros de retenção de água, os quais são fundamentais para o bom 

desenvolvimento das culturas agrícolas. Por outro lado, se a permeabilidade do solo 

é reduzida drasticamente, a água pode não infiltrar adequadamente, ocorrendo o 

aparecimento de processos erosivos devido à existência de camadas seladas ou 

regiões adensadas (Beutler et al., 2001; Gonçalves; Vieira, 2013). Tendo em vista a 

complexidade da estrutura do solo, torna-se necessária a busca por sistemas de uso 

do solo que sejam considerados ambientalmente mais ecológicos. Alguns estudos 

veem destacando a importância dos sistemas integrados de produção como 
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alternativas para um melhor uso do solo em face dos desafios gerados pelas 

mudanças climáticas (Assad, 2021; Fernandes; Finco, 2014). De acordo com 

McBratney, Field e Koch (2014), a intensificação da agricultura é necessária para 

atender a demanda global de alimentos, mas essa intensificação precisa ser 

sustentável, respeitando os limites do meio ambiente. Nesse sentido, os sistemas 

integrados de produção se mostram como alternativas promissoras para atender a 

essa necessidade. 

O manejo do solo visa garantir a produtividade e a sustentabilidade da 

agropecuária (Lal, 2015). Trata-se de um conjunto de técnicas e estratégias a fim de 

manter a fertilidade e a qualidade do solo, reduzindo processos deletérios como a 

erosão e a contaminação do meio ambiente por agroquímicos (Tôsto et al., 2007). 

Essas práticas incluem o uso adequado de fertilizantes, a rotação de culturas, o 

controle de pragas e doenças, a conservação do solo e a adoção de sistemas de 

manejo de plantas de cobertura (Sainju; Singh; Whitehead, 2002). O manejo 

adequado do solo pode melhorar a produtividade das culturas, reduzir os custos de 

produção e aumentar a resiliência dos sistemas agrícolas a mudanças consideradas 

negativas do ponto de vista ambiental (Chivenge et al., 2015). As práticas de cultivo 

são importantes ferramentas utilizadas na agricultura para melhorar a produtividade 

e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Entre as práticas mais comuns no 

Brasil, existem o sistema de cultivo convencional, o sistema de plantio direto, o 

sistema de cultivo mínimo e o sistema de plantio direto com subsolagem (Abreu; 

Reichert; Reinert, 2004; Bavoso et al., 2010; Auler et al., 2014; Seki; Benez; Da 

Silva, 2012).  

O sistema de cultivo convencional é caracterizado pelo revolvimento das 

camadas superficiais do solo pelos processos de aração e gradagem. Esses 

processos visam incorporar os restos culturais nas camadas superficiais do solo e 

controlar as plantas invasoras. No entanto, essa prática pode levar à compactação 

do solo nas camadas mais profundas em função da gradagem e à perda de material 

orgânico, resultando em baixa produtividade e degradação do solo (Pinto Filho; 

Dantas; Pereira, 2009). O fato de o solo ficar sem a cobertura vegetal no cultivo 

convencional pode facilitar o transporte de sedimentos em virtude de chuvas 

intensas, o que tem sido cada vez mais comum devido às mudanças climáticas 

(Maruffi et al., 2002). 
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Por outro lado, o sistema de plantio direto é considerado uma prática 

conservacionista, na qual os restos culturais são mantidos na superfície do solo, 

protegendo-o de processos erosivos e aumentando o aporte de material orgânico 

nas camadas superficiais do solo (Lal, 2004). Além disso, a redução do revolvimento 

do solo ainda promove a preservação de sua estrutura, resultando em melhorias na 

capacidade de retenção de água e nutrientes. O sistema de plantio direto também 

pode atuar na retenção de carbono, em função da manutenção dos restos culturais, 

o que é fundamental devido à importância do carbono para o efeito estufa (Corbeels 

et al., 2016; Yang; Drury; Wander, 2013). O maior conteúdo de material orgânico nas 

camadas superficiais também possibilita uma fauna do solo mais diversificada, 

sendo fundamental para manter uma adequada geometria dos poros (Rizk; Mikhail, 

1999). 

O sistema de cultivo mínimo pode ser considerado como um meio-termo 

entre o sistema convencional e o sistema de plantio direto. Nesse sistema, a 

quantidade de revolvimento do solo é reduzida, mas não eliminada completamente 

(Li et al., 2020). Essa prática pode contribuir para a preservação da estrutura do solo 

e aumento da produtividade agrícola devido ao menor revolvimento do solo e pelos 

processos de preparo serem menos invasivos do que no sistema convencional 

(Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004; Rodrigues et al., 2018).  

Já o sistema de plantio direto mais subsolagem é uma variação do sistema 

de plantio direto, no qual são realizadas subsolagens visando descompactar as 

camadas mais superficiais do solo (Camargo; Alleoni, 1997). Essa prática tem sido 

utilizada com sucesso em solos mais compactados, promovendo a melhoria da 

infiltração de água e a redução de camadas adensadas. O processo de subsolagem 

é recomendado quando a camada compactada está em profundidades não atingidas 

pelos escarificadores. 

Contudo, como já descrito, a busca por práticas de manejo agrícola 

sustentáveis tem se tornado uma prioridade na agricultura moderna, visando um uso 

mais racional dos recursos naturais, a preservação do meio ambiente e a obtenção 

de colheitas com certificação de produção ecologicamente adequada. Diante disso, 

na crescente busca por práticas agrícolas sustentáveis, o azevém (Lolium 

multiflorum Lam.) destaca-se como uma cultura versátil, conforme evidenciado por 
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Bavoso et al. (2010) e Correia et al. (2013). Essa gramínea oferece diversas opções 

de cultivo, incluindo o uso como pastagem, planta de cobertura do solo e silagem.  

O azevém é uma gramínea forrageira amplamente cultivada em regiões de 

clima temperado, com capacidade de crescimento vigoroso e rápido, além de seu 

alto valor nutricional, tornando-se uma escolha popular para a produção de forragem 

destinada ao pastejo animal (Nunes; Mittelmann, 2009). Além disso, seu sistema 

radicular denso contribui para a melhoria da estrutura do solo, promovendo a 

redução da erosão, aumento da permeabilidade do solo e incremento de material 

orgânico nas camadas superficiais do solo (Ramos et al., 2014). No entanto, o uso 

inadequado do pastejo ou a falta de rotação de pastagens, pode levar à degradação 

do solo, com consequências negativas para a produção agrícola e para o meio 

ambiente (Macedo et al., 2009). 

Existem técnicas de manejo do pastejo que visam aperfeiçoar a produção 

animal e promover a sustentabilidade do sistema produtivo. Entre essas técnicas, 

destacam-se a rotação de pastagens, o controle de lotação animal e o uso de 

adubação orgânica. Essas práticas podem promover a recuperação de áreas 

degradadas restaurando os estoques de carbono em pastagens e aumentando a 

eficiência da produção animal (Taboada; Rubio; Chaneton, 2011). Em geral, o uso 

do pastejo animal no manejo do solo apresenta vantagens e desafios, que precisam 

ser avaliados e gerenciados para se obter resultados positivos e sustentáveis.  

No entanto, o azevém também pode desempenhar um papel fundamental 

como planta de cobertura, proporcionando uma série de benefícios ao solo e ao 

sistema agrícola como um todo. O uso do azevém como planta de cobertura visa 

principalmente à proteção do solo contra a erosão, a supressão de plantas daninhas 

e a melhoria da retenção de água e nutrientes, contribuindo para a sustentabilidade 

do sistema de produção (Moraes et al., 2009). 

Outra aplicação relevante da cultura do azevém é na produção de silagem. 

Nesse cenário, a cultura é colhida em diferentes estágios de desenvolvimento e 

armazenada para uso posterior como alimento para o gado (Pereira et al., 2003). O 

processo de ensilagem do azevém é uma estratégia eficaz desde que aplicada 

corretamente para garantir a disponibilidade de alimento de qualidade ao longo do 

ano, independentemente das flutuações sazonais (Martins et al., 2006). No entanto, 

embora essas diferentes estratégias de uso da cultura do azevém tenham ganhado 
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destaque na agricultura, é importante compreender os impactos específicos de cada 

sistema nas propriedades físicas e químicas do solo. A escolha do sistema de 

manejo e do uso da cultura do azevém pode influenciar a estrutura do solo, a sua 

capacidade de retenção de água, a ciclagem de nutrientes e, consequentemente, a 

produtividade das culturas agrícolas (Niero et al., 2010). 

Tendo isso em vista, os sistemas integrados de lavoura-pecuária (ILP) são 

uma estratégia cada vez mais utilizada na agricultura para aumentar a produtividade 

e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Lemaire et al., 2014). Esses sistemas 

combinam a produção de grãos e a criação de animais em uma mesma área, 

integrando diferentes atividades em um mesmo espaço. Dessa forma, é possível 

melhorar a eficiência no uso dos recursos relacionados à água e ao solo, reduzir os 

impactos ambientais e aumentar a rentabilidade da produção agrícola. As vantagens 

do ILP incluem a conservação do solo, a melhoria da qualidade da pastagem e a 

diminuição da pressão por novas áreas de produção (Silva et al., 2021). 

Para maximizar o uso do solo na agricultura e na recuperação de pastagens, 

é essencial encontrar a combinação ideal entre o manejo do solo e as práticas 

voltadas para a pecuária. É importante garantir que a produção de grãos não seja 

afetada negativamente pela criação de animais, assim como a produção pecuária 

não seja prejudicada no processo do desenvolvimento da cultura agrícola (Marchão 

et al., 2009). É válido ressaltar que as atividades relacionadas à pecuária geralmente 

causam grande impacto ambiental e requerem normalmente grandes áreas, o que 

contribui para manter vastas regiões de terra ociosas por longos períodos de tempo 

(Silva Freitas; Prudencio; Soares Filho, 2022). Neste sentido, a adoção da ILP pode 

ser uma alternativa interessante em tornar essas áreas ociosas em locais de 

produção agrícola. 

Os diferentes usos e manejos do solo tendem a afetar principalmente a sua 

estrutura, a qual está relacionada com a forma, o tamanho, o arranjo espacial das 

partículas e agregados do solo (Hillel, 2003). As partículas sólidas que compõem o 

solo podem ter diferentes tamanhos e formas, variando desde os menores tamanhos 

referentes à fração argila, até as maiores partículas de areia e pedregulhos (Brady; 

Weil, 2009). Essas partículas podem se organizar em agregados, que são estruturas 

maiores compostas por inúmeras partículas, mantidas unidas por processos físicos, 

químicos e biológicos (Tisdall; Oades, 1982). Tal arranjo forma uma estrutura 
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tridimensional (esqueleto) composta de três fases: sólida, líquida e gasosa. Portanto, 

mudanças na estrutura do solo irão afetar diretamente o seu sistema poroso, uma 

vez que existem espaços entre os agregados (poros inter-agregados) e dentro dos 

agregados (poros intra-agregados) (Schimiguel et al., 2014). Desta forma, a adoção 

de técnicas de manejo que visem preservar ou aprimorar a estrutura do solo, é 

essencial para promover a eficiência da produção agrícola e reduzir danos 

ambientais (Dexter, 2003). A análise da estrutura do solo é fundamental para 

compreender a dinâmica da água e nutrientes, além de fornecer informações sobre 

como o sistema radicular das plantas se desenvolve (Manhaes; Francelino, 2013).  

Nas últimas décadas, análises detalhadas da estrutura do solo têm sido 

realizadas por técnicas de análise de imagens como a microtomografia 

computadorizada de raios X (MICRO-TC). A MICRO-TC é uma técnica não 

destrutiva que permite a aquisição de imagens tridimensionais de alta resolução de 

materiais porosos. Por meio da MICRO-TC é possível obter informações sobre o 

sistema poroso do solo, permitindo estudar inúmeras de suas propriedades 

morfológicas e geométricas tais como: a permeabilidade intrínseca, a distribuição do 

formato e tamanho dos poros, a porosidade, a conectividade dos poros, a 

tortuosidade, etc. (Helliwell et al., 2013; Ketcham; Carlson, 2001; Luo; Lin; Halleck, 

2008).   

Tendo isso em mente, a MICRO-TC tem se destacado como uma ferramenta 

versátil para a análise de parâmetros físicos como a porosidade do solo na 

microescala, conforme destacado por Beckers et al. (2014). Esses autores enfatizam 

que essa técnica possibilita a quantificação da estrutura do solo, proporcionando 

uma compreensão detalhada de suas características físicas, além de possibilitar a 

criação de novos métodos para sua quantificação. Os resultados obtidos pelo 

método de visualização da parte visível da porosidade desenvolvida por esses 

autores, com base na lei de Laplace-Jurin, foram testados em solos sob sistema 

convencional e reduzido, e encontraram boa concordância com a literatura.  

Outros destaques dessa técnica são reportados por Dhaliwal e Kumar 

(2022), que empregaram a MICRO-TC para avaliar as propriedades físicas 

estruturais dos poros do solo sob diferentes usos, como pastagem nativa, culturas 

de cobertura e áreas de cultivo. De acordo com esses autores, a visualização 

tridimensional (3D) do sistema poroso do solo permitiu a análise de parâmetros tais 
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como a porosidade, a dimensão fractal, o grau de anisotropia, a tortuosidade e o 

número de poros. Além disso, esse estudo enfatiza que o uso de ILP tem 

implicações interessantes e positivas nas propriedades físicas do solo, quando sua 

adoção é em longo prazo.  

 Passoni et al. (2015) ressaltaram a capacidade da MICRO-TC em realizar 

uma análise rápida e detalhada do sistema de macroporos do solo. Nesse contexto, 

os autores avaliaram o número total e a forma dos macroporos em 3D de maneira 

não destrutiva. Os resultados obtidos por esses autores indicaram que a 

classificação de poros não identificados pode resultar em maior conectividade e 

macroporosidade. Outro exemplo da análise dos mesoporos e macroporos do solo 

foi conduzido por Galdos et al. (2019). Nesse estudo, os autores utilizaram à 

MICRO-TC para analisar e quantificar a conectividade, o formato e a distribuição de 

tamanhos de poros em amostras não deformadas de solos sob sistema de plantio 

direto e sistema de plantio convencional. Os autores concluíram, é que a adoção de 

sistemas conservacionistas como o plantio direto, acarreta em resultados positivos 

para estrutura do solo, como menor tortuosidade e maior conectividade e 

macroporosidade. 

Outras pesquisas relevantes sobre a análise detalhada da estrutura do solo 

são descritas por De Faria Borges et al. (2019) e Tseng, Alves e Crestana (2018). 

Os primeiros autores empregaram a MICRO-TC para avaliar a estrutura do solo, 

incluindo simulações 3D de processos envolvendo o movimento de água. Ainda 

nesse estudo, os autores concluíram que o grau de anisotropia é um importante 

indicador do alinhamento espacial dos poros, enquanto que o número de Euler-

Poincaré forneceu informações relevantes sobre a conectividade dos poros. Os 

últimos autores apresentaram um estudo abrangente, utilizando diversos algoritmos 

de processamento de imagens, para avaliar um material arenoso com base em 

MICRO-TC. O estudo destes autores permitiu a avaliação de propriedades do 

sistema poroso analisado, tais como a dimensão fractal, a distribuição 

granulométrica, a esfericidade, a tortuosidade e o índice de vazios. De acordo com 

os resultados desse estudo, os algoritmos de análise de imagem vêm como 

complemento para as mesmas análises efetuadas em laboratório, e se obtém as 

mesmas propriedades, coeficientes e curvas, porém, com maior praticidade.  
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No estudo de Sleutel et al. (2008), foram escaneadas diferentes 

configurações de MICRO-TC com resolução de 2,5 μm, para investigar a 

microestrutura porosa do solo, analisando parâmetros como o volume de poros, a 

dimensão fractal e a porosidade. De acordo com esses autores, resoluções mais 

altas possibilitam uma visualização de ramificações de conectividade e porosidade 

mais detalhada, e que estes parâmetros são localmente autocorrelacionados. 

Recentemente, Schlüter et al. (2016), realizaram uma análise detalhada com 

MICRO-TC por meio de correlação digital de volumes de espaço poroso, revelando 

que fissuras podem gerar um aumento na macroporosidade.  

Além disso, Lekhov, Pozdniakov e Nešetřil (2021), há pouco tempo 

apresentaram um método para determinar relações entre a tortuosidade de difusão e 

a porosidade do solo, baseado na análise de dados de microestruturas 

tridimensionais obtidas por MICRO-TC. Plotando um gráfico de tortuosidade versus 

porosidade, os resultados obtidos por esses autores, através de simulações, 

mostram uma diminuição da porosidade com uma diminuição não linear da 

tortuosidade. 

Diante disso, como demonstrado na literatura, torna-se essencial à aplicação 

de técnicas de observação micromorfológica e análise de imagens para a 

compreensão de como as diferentes propriedades físicas do solo são afetadas pelos 

diferentes usos do solo na escala de micrômetros. Essas abordagens fornecem 

informações valiosas sobre a estrutura do sistema poroso do solo em diversas 

escalas, permitindo uma investigação detalhada das alterações que ocorrem em 

resposta a diferentes práticas de manejo (Costanza‐Robinson; Estabrook; Fouhey, 

2011; Gaspareto et al., 2023). Essas técnicas são ferramentas essenciais para 

auxiliar na tomada de decisões relacionadas à gestão e conservação do solo, 

contribuindo para o uso mais eficiente e sustentável desse recurso vital. 

No desenvolvimento deste estudo serão avaliadas as seguintes hipóteses: 

a) sistemas de manejo sob integração lavoura-pecuária afetam as 

propriedades micromorfológicas do solo de maneiras distintas;  

b) a utilização de cobertura vegetal melhora as propriedades 

morfológicas e geométricas do sistema poroso do solo; 

c) os diferentes planos de reconstrução das imagens não afetam os 

resultados das propriedades micromorfológicas analisadas. 
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Com as hipóteses definidas, os objetivos neste estudo foram estabelecidos 

da seguinte maneira:  

a) caracterizar o sistema poroso do solo de um Latossolo Bruno Argiloso, 

submetido a diferentes sistemas de manejo (Sistema Convencional, 

Sistema de Cultivo Mínimo, Sistema de Plantio Direto e Sistema de 

Plantio Direto mais Subsolagem) sob distintos usos da cultura do 

azevém (Cobertura, Pastejo e Silagem); 

b) identificar, comparar e interpretar as alterações micromorfológicas 

ocorridas na geometria dos poros do solo;  

c) verificar o procedimento mais adequado para a segmentação das 

imagens microtomográficas;  

d) analisar as propriedades morfológicas e geométricas dos poros com 

base em medidas da porosidade, dimensão fractal, grau de 

anisotropia, conectividade dos poros, tortuosidade, volume e número 

de poros.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. CARACTERÍSTICAS DO LOCAL DO ESTUDO 

 

As amostras desse estudo foram coletadas em uma área experimental 

localizada próximo a cidade de Castro, no estado do Paraná, Brasil (latitude: 

24°47’53”S, longitude: 49°57’41”O) (Figura 2.1). A região apresenta uma altitude 

média de aproximadamente 997 metros possuindo um clima classificado como CFB, 

de acordo com a classificação de Köppen (Caviglione et al., 2000).  

 

Figura 2.1 – Localização amostral: a) Mapa do Brasil; b) Mapa do Estado do Paraná; c) Mapa da 
cidade de Castro; d) Área de coleta das amostras em 2013.  

 
Fonte: Adaptado de: GOOGLE earth. Disponível em: <https://earth.google.com/web/@0,- 

2.95019995,0a,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0r/data=OgMKATA>. Acesso em: 9 abr. 
2024. 

 

O clima é considerado mesotérmico com verões frescos e sem uma estação 

seca definida. A temperatura média anual é de 16,8ºC com ocorrência frequente de 

geadas nos meses mais frios (junho e julho). A precipitação média anual na região 
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varia entre 1.600 e 1.800 mm, conforme informações do Instituto Agronômico do 

Paraná (IAPAR, 2000). 

Referente à geologia da região, conforme as observações de Fasolo et al. 

(2002), a cidade de Castro, localizada no primeiro planalto do Paraná, caracteriza-se 

pela prevalência de diferentes tipos de rochas, incluindo rochas graníticas 

porfiríticas, granitos alaskitos, migmatitos, granitos de anatexia, granitos subalcalinos 

e alcalinos. Adicionalmente, identifica-se a presença de rochas de diferentes 

itiologias, pertencentes ao Grupo Castro, que engloba três unidades discrepantes: 1) 

sequência sedimentar; 2) sequência vulcânica ácida; e 3) sequência vulcânica. Os 

solos predominantes na região são majoritariamente argilosos, encontrados em 

terrenos acidentados, exibindo coloração brunada ou avermelhada, profundidade 

considerável, acidez evidente e textura com variação limitada. Tais solos, sob 

floresta nativa ou com cobertura vegetal, apresentam elevados teores de matéria 

orgânica. Destaca-se que a textura dos arenitos é variável, com características 

conglomeráticas; e nas rochas da Formação Furnas, a textura é em geral média com 

intercalações de clásticos síltico-argilosos. 

O solo utilizado no experimento é classificado como um Latossolo Bruno 

proeminente textura argilosa fase campo subtropical com relevo suave ondulado, de 

acordo com a classificação da Embrapa (2018). A composição granulométrica do 

solo é constituída de 354 g kg-1 de areia, 211 g kg-1 de silte e 435 g kg-1 de argila. 

Com base nos dados da análise granulométrica para o sistema de classificação do 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o solo possui textura 

argilosa sendo bastante comum na região. O experimento foi implantado no ano 

agrícola de 2004/2005, com sucessão anual de milho e azevém. A área de estudo 

foi dividida em blocos, onde cada bloco continha parcelas com dimensões de 1200 

m² (120×10m) e subparcelas de 100 m² (10×10m). Cada parcela continha quatro 

sistemas de manejo do solo, enquanto as subparcelas foram designadas para 

avaliar três diferentes usos da cultura do azevém (Lolium multiflorum Lam.).  Todas 

as parcelas experimentais foram submetidas aos mesmos procedimentos de 

correção do pH e adubação química (Auler et al., 2014). É válido ainda mencionar 

que as parcelas e subparcelas foram dispostas de forma a minimizar quaisquer 

efeitos de variabilidade espacial. 



29 

 

Os seguintes sistemas de manejo foram estudados: (1) sistema 

convencional (SC) (Figura 2.2) – nesse preparo o solo foi submetido à passagem de 

arado de discos a 0,20 m de profundidade, seguido de duas gradagens com grade 

niveladora; (2) sistema de cultivo mínimo (SCM) (Figura 2.3) – nesse preparo foi 

realizada apenas uma passagem de grade a 0,10 m de profundidade, utilizando 

grade niveladora; (3) sistema de plantio direto (SPD) (Figura 2.4) – nesse preparo foi 

empregado somente à semeadora para o plantio, procedimento realizado duas 

vezes ao ano, abrangendo os períodos de verão e inverno. Não ocorreu qualquer 

tipo de revolvimento do solo com os restos vegetais sendo mantidos na superfície do 

solo; e (4) sistema de plantio direto mais subsolagem (SPD+S) – nesse preparo o 

solo foi submetido ao processo de escarificação a 0,25 m de profundidade, 

executada com um arado escarificador tipo asa plana, com hastes espaçadas de 

0,60 m. Posteriormente, foram realizadas duas gradagens para nivelar o solo. Um 

exemplo de subsolador escarificador é apresentado na Figura 2.5. 

 

Figura 2.2 – Exemplo de sistema convencional (SC) de preparo do solo: a) o arado realiza a inversão 
ou revolvimento das camadas superficiais do solo, deixando a superfície irregular e com torrões; b) a 
grade niveladora destorroa e deixa a superfície regular após a passagem do arado. 

 
Fonte: PORTAL EMBRAPA. Sistema convencional - Disponível em: 

<https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao 
tecnologica/cultivos/pimenta/producao/sistema-de-cultivo/sistema-convencional>. Acesso 
em: 12 nov. 2023. 
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Figura 2.3 – Exemplo de sistema de cultivo mínimo (SCM) - Solo coberto por Crotalaria spectabilis 
com sulcagens para posterior plantio de cana de açúcar. 

 

 
Fonte: DE OLIVEIRA, Mauro Wagner et al. Nutrição mineral e adubação da cana-de-

açúcar. Informe Agropecuário, Belo Horizonte, v. 28, n. 239, p. 30-43, 2007. Disponível em: 
<https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Sulcagem-para-plantio-da-cana-cultivo-minimo-
em-solo-coberto-por-Crotalaria_fig2_348885212>. Acesso em: 12 nov. 2023. 

 

Figura 2.4 – Exemplo de sistema de plantio direto (SPD) - Solo com restos culturais de palhada de 
braquiária em algodão. 

 
Fonte: CAMPO, J. D. DE. Sistema Plantio Direto. Disponível em: 

<http://www.diadecampo.com.br/zpublisher/materias/Materia.asp?id=20779&secao=Colun
as%20e%20Artigos>. Acesso em: 12 nov. 2023. 
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Figura 2.5 – Exemplo de subsolador com sistema de desarme automático de hastes. 

 
Fonte: CULTIVAR, R. Quando utilizar subsolador e escarificador. Disponível em: 

<https://revistacultivar.com.br/artigos/quando-utilizar-subsolador-e escarificador>. Acesso 
em: 12 nov. 2023. 

 

Com relação ao manejo da cultura do azevém, os seguintes tratamentos 

foram estudados: (1) planta de cobertura (C) – nesse manejo, o azevém foi utilizado 

como cobertura do solo, permanecendo durante todo o inverno até a dessecação da 

área, iniciada em outubro de 2012 (Figura 2.6); (2) pastejo (P) – nesse manejo, o 

azevém foi destinado à alimentação animal, com a presença de aproximadamente 

três novilhas, unidades animal (UA), que permaneceram na área até que a altura do 

azevém atingisse entre 0,20 e 0,25 m (Figura 2.7); e (3) silagem (S) – nesse manejo, 

o azevém foi direcionado para a produção de silagem pré-secada (Figura 2.8). 

Foram realizados três cortes da cultura, mantendo a altura de corte entre 0,20 a 0,25 

m. 
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Figura 2.6 – Exemplo de uso da cultura do azevém como cobertura vegetal na lavoura. 

 
Fonte: BRANDING, A. D.; AGROPRECISION. Manejo do azevém durante o inverno. Disponível 

em: <https://www.agroprecision.com.br/manejo-do-azevem-durante-o-inverno/>. Acesso em: 
12 nov. 2023. 

 

Figura 2.7 – Exemplo de uso da cultura do azevém como pastagem. 
 

 
Fonte: EPAGRI. Epagri e Cravil lançam cultivar de pastagem no dia 15. Disponível em: 

<https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/2020/10/13/epagri-e-cravil-lancam-cultivar-de-
pastagem-no-dia-15/>. Acesso em: 12 nov. 2023. 

 

Figura 2.8 – Exemplo de uso da cultura do azevém como silagem. Azevém pré-secado sendo 
recolhido pela ensiladeira. 

 
Fonte: SÍTIO DO CEDRO. Silagem pré-secada de cultura de inverno. Disponível em: 

<https://www.sitiodocedro.com.br/silagem-pre-secada-de-cultura-de-inverno/>. Acesso em: 12 
nov. 2023. 
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2.2. COLETA DAS AMOSTRAS 

 

Após a dessecação da cultura do azevém, a coleta das amostras de solo foi 

realizada na camada de 0 a 0,20 m de profundidade no ano de 2012. O processo de 

coleta foi conduzido com a utilização de espátulas, enxadão e pás, destinados 

especificamente para esse fim. A coleta envolveu a obtenção de torrões 

indeformados de solo de formato irregular, com volumes maiores do que mil 

centímetros cúbicos a fim de garantir a representatividade das amostras. Foram 

coletados de 4 a 6 torrões por tratamento estudado. A coleta foi feita mantendo uma 

distância de um metro da bordadura de cada lado das subparcelas. Para evitar a 

desestruturação do solo e a perda de umidade durante o transporte até o laboratório, 

as amostras foram envolvidas em plástico filme, acondicionadas cuidadosamente 

uma ao lado da outra e transportadas em caixas plásticas.  

 

2.3. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA ANÁLISE POR 

MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

 

Antes do preparo das amostras para as análises de tomografia, as mesmas 

foram secadas ao ar livre por várias semanas. Após as amostras atingirem uma 

massa constante, foi realizada uma nova amostragem em cada um dos torrões 

previamente coletados. Essa nova amostragem envolveu a produção manual de 

blocos com formatos mais regulares do que os torrões.  Os blocos foram 

cuidadosamente confeccionados utilizando serras apropriadas de aço. Na 

sequência, cada bloco foi cuidadosamente envolvido em plástico filme, após o 

preparo, para evitar a absorção de umidade (Figura 2.9). A dimensão de cada bloco 

produzido foi ajustada de acordo com as dimensões do porta-amostra (Figura 2.10), 

o qual foi confeccionado utilizando impressora 3D.  Dois porta-amostras foram 

impressos possuindo formato cilíndrico e vazado, o primeiro com diâmetro interno de 

aproximadamente 3,0 cm e o segundo com diâmetro interno de aproximadamente 

5,0 cm. As amostras foram cuidadosamente inseridas dentro de cada porta amostra 

antes do escaneamento. Para as amostras com diâmetros menores do que o 

diâmetro do porta-amostra, foram utilizadas espumas para fixar as amostras no 



34 

 

interior do porta-amostra. Esse procedimento foi realizado para evitar o movimento 

da amostra durante o escaneamento, o que gera artefato nas imagens. 

 

Figura 2.9 – Confecção, embalagem e etiquetação das amostras para posterior análise 
microtomográfica. 

 
Fonte: O autor. 
 

Figura 2.10 – Porta-amostra confeccionado com o propósito de escanear as amostras de solo. 

 

Fonte: O autor.  
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2.4. ANÁLISE POR MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

 

A detecção pioneira dos raios X, realizada por Wilhelm Conrad Röntgen em 

1895 (Figura 2.11), representou um avanço notável na compreensão científica da 

dos processos que ocorrem na escala atômica na época. A escolha do termo "raios 

X" refletiu a perplexidade que envolvia a comunidade científica diante da natureza 

ainda desconhecida dessa forma de radiação. Röntgen fez essa descoberta 

enquanto explorava a luminescência gerada por raios catódicos em um tubo de 

Crookes. 

 

Figura 2.11 – Detecção de raios X: a) primeira imagem radiográfica da história (mão da esposa de 
Rontgen); b) Wilhelm Rontgen. 

 

Fonte: Adaptado de: CAPA, NOSSA. Wilhelm Röntgen e a criação dos raios X. J Bras Patol Med 
Lab, 2009, 45.1. 

 

Os raios X, caracterizados como ondas eletromagnéticas de alta energia, 

comparadas as demais ondas eletromagnéticas do espectro com exceção dos raios 

gama e cósmicos, possuem um comprimento de onda curto, apresentando 

propriedades únicas. Apesar de viajarem em linha reta na velocidade da luz, têm a 

capacidade de serem dispersos. É interessante observar que os caminhos dos raios 

X não são suscetíveis a alterações por campos elétricos ou magnéticos. No entanto, 

tecnologias avançadas de óptica, como as empregadas em síncrotrons, possibilitam 

sua manipulação para aplicações diversas. 

Como ilustrado na Figura 2.12, os sistemas de raios X de equipamentos 

como os tomógrafos de bancada e industriais incluem componentes essenciais, 

como um tubo de raios X (também conhecido como fonte de raios X), um gerador de 
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alta tensão, um manipulador de amostras e um detector de tela plana. Durante o 

processo, os raios X são transmitidos pela amostra, resultando na formação de uma 

imagem sombreada que é capturada pelo detector de tela plana. 

 

Figura 2.12 – Componentes de um sistema de raios X de gabinete. 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

A geração de raios X (Figura 2.13) é realizada mediante a interação de 

elétrons em alta velocidade contra um alvo de metal. A emissão desses elétrons tem 

origem em um filamento aquecido, assemelhando-se a uma lâmpada. 

Posteriormente, são acelerados por meio de uma alta tensão em um tubo de feixe, 

alcançando velocidades de até 80% da velocidade da luz. Uma lente magnética 

focaliza esses elétrons em um diminuto ponto (fonte pontual), variando de 0,5 a 80 

µm, localizado no alvo metálico. A notável desaceleração dos elétrons ao atingir o 

alvo resulta na geração de calor liberando aproximadamente 99,3% da energia como 

energia térmica, enquanto apenas 0,7% correspondem à produção de raios X. 

 
 
Figura 2.13 – Detalhes de processos físicos na geração de raios X. 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
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O processo operacional (Figura 2.14) do sistema de geração de raios X 

segue os seguintes passos: 

a) cátodo (filamento): A passagem de corrente por um fio de tungstênio 

tem como objetivo aquecê-lo intensamente, levando à emissão de 

elétrons (efeito termiônico). A temperatura do filamento é regulada por 

controle de tensão; 

b) ânodo: Uma tensão entre o ânodo e o cátodo acelera os elétrons 

emitidos, direcionando-os em sentido ao ânodo através de um orifício 

central; 

c) copo de foco: A variação da tensão de polarização do copo de foco em 

relação ao cátodo exerce controle sobre o fluxo de elétrons em direção 

ao ânodo; 

d) bobinas de direção: Estas bobinas guiam o feixe de elétrons, 

passando pelo centro do tubo do feixe, através do centro da lente e em 

direção ao alvo; 

e) lente de foco: A lente magnética assume o controle sobre as 

dimensões do ponto do feixe de elétrons, ajustando-o para um 

tamanho pequeno para obter imagens nítidas e maiores para prevenir 

danos ao alvo; 

f) alvo de metal: O impacto dos elétrons no alvo de metal resulta na 

geração de raios X, sendo que o calor gerado é dissipado pelo líquido 

refrigerante que flui através do alvo; 

g) janela de destino: Utilizando uma "janela" feita de berílio ou alumínio, 

mantém-se o vácuo no tubo do feixe, minimizando a absorção de raios 

X. 
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Figura 2.14 – Processo operacional de funcionamento do tubo de raios X de equipamento 
tomográfico. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

Quanto às fontes de raios X, destacam-se as categorias de sistemas que 

adotam alvo de transmissão (Figura 2.15). Esses sistemas se caracterizam por 

apresentar um tamanho de ponto focal reduzido, de aproximadamente 1 µm, 

permitindo uma ampliação significativamente maior do objeto sendo escaneado. 

Essa característica é vantajosa devido à capacidade de posicionar as amostras em 

proximidade mais imediata ao alvo, contribuindo para a obtenção de imagens de 

melhor resolução e qualidade. 

 
 
Figura 2.15 – Processo de geração de raios X por meio de elétron bombardeando o alvo metálico. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

No que tange à distribuição de frequência do espectro de raios X, é 

fundamental reconhecer a existência de dois mecanismos distintos de produção: 

radiação de freamento (Bremsstrahlung) e a radiação de emissão característica 

(Figura 2.16).  
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Figura 2.16 – Distribuição de frequência do espectro de raios X gerado por radiação de freamento e 
pela expulsão de elétrons das camadas eletrônicas. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

A geração da radiação de freamento (Figura 2.17), também conhecida como 

bremsstrahlung, ocorre quando um elétron de alta energia penetra no material alvo, 

interagindo com os demais elétrons presentes em um átomo. A energia dos raios X 

resultantes abrange uma ampla faixa, desde valores muito baixos (onde o elétron é 

minimamente afetado pelo átomo (Figura 2.17 a)) até níveis muito elevados (onde 

toda a energia do elétron é dissipada em uma única "colisão" (Figura 2.17 b)). No 

entanto, no caso da radiação de freamento existe uma gama de valores de energia 

dos raios X que pode ser obtida (Figura 2.16). Desta forma, as variações na energia 

dos raios X refletem as complexidades envolvidas no processo de interação entre os 

elétrons e os átomos durante a geração de raios X por meio da radiação de 

freamento. 

 

Figura 2.17 – Exemplos de processos de geração de raios X: a) emissão de raios X de baixa energia; 
b) emissão de raios X de alta energia. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
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Na produção de radiação de emissão característica (Figura 2.18), um elétron 

de alta energia expulsa um elétron de uma das camadas internas do átomo, gerando 

um "buraco" e deixando o átomo instável. A resposta a essa instabilidade ocorre 

quando um elétron de uma camada externa se desloca para preencher a lacuna 

deixada pelo elétron expulso. Durante esse processo, ao mover-se entre duas 

camadas, o átomo libera um excesso de energia equivalente à diferença entre os 

níveis de energia que caracterizam cada camada, emitindo-a na forma de raios X. 

Vale ressaltar que tanto os níveis de energia das camadas eletrônicas quanto às dos 

raios X emitidos são influenciadas pelo material alvo. Esse fenômeno ilustra a 

complexidade do processo de emissão característica e sua dependência das 

propriedades do material utilizado como alvo. 

 

Figura 2.18 – Desenho esquemático mostrando o processo de emissão característica de raios X. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

A distinção entre as unidades kV (quilovolt) e keV (quilo elétron-volt) (Figura 

2.19) é relevante para evitar confusões: 

a) kV refere-se à tensão de aceleração do feixe de elétrons, 

representando a diferença de energia potencial aplicada no tubo de 

raios X entre o cátodo e o ânodo; 

b) keV diz respeito à energia dos fótons de raios X efetivamente 

produzidos após o processo de desaceleração dos elétrons.  
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Figura 2.19 – Representação da distribuição de energia relacionada a tensão de aceleração do feixe 
de elétrons e energia do feixe de raios X gerado. 
 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

A detecção de raios X envolve o uso de detectores (Figura 2.20), sendo 

alguns deles baseados no processo de cintilação. Estes dispositivos têm por objetivo 

quantificar os fótons de raios X transmitidos, representando a quantidade de fótons 

de raios X que incidem sobre uma determinada área por unidade de tempo. 

Importante notar que um maior número de fótons de raios X detectados irá resultar 

em uma imagem mais brilhante. É relevante destacar que os detectores não fazem 

distinção entre os raios X de baixa e alta energia. Desta forma, a variação na 

intensidade da imagem pode ser atribuída tanto a um aumento no número de raios X 

de baixa energia quanto a uma diminuição no número de raios X de alta energia. No 

processo de detecção, os cintiladores desempenham um papel crucial, emitindo luz 

em resposta à incidência dos raios X. Posteriormente, essa luz é captada por 

diodos, que convertem o sinal em uma representação digital, formando assim a 

imagem radiográfica. 

 
 
Figura 2.20 – Funcionamento dos cintiladores e diodos na produção de radiografias. 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
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A Figura 2.21 ilustra a correlação existente entre a quantidade de Bits e os 

níveis de cinza em imagens de raios X. Ao aumentar a profundidade de Bits, 

observa-se uma ampliação na variedade de tons de cinza disponíveis para 

representar a intensidade da radiação detectada. Essa expansão aprimora 

significativamente a capacidade de discernir entre diferentes materiais de densidade, 

resultando em uma discriminação mais eficaz. Além disso, a maior profundidade de 

Bits permite um refinamento no posicionamento das superfícies dentro de um voxel 

durante a avaliação da geometria. Esse aprimoramento contribui de maneira 

significativa para a precisão nas medições volumétricas, proporcionando uma 

representação mais detalhada e precisa das estruturas radiografadas. 

 

Figura 2.21 – Quantidade de Bits e seus respectivos níveis de cinza. 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

Na interação dos raios X com os átomos, é importante destacar que os raios 

X não possuem energia suficiente para interagir diretamente com os núcleos 

atômicos. Em vez disso, eles passam através do material da amostra, podendo se 

espalhar ou serem absorvidos pelos elétrons presentes. As interações podem 

ocorrer de várias maneiras (Figura 2.22), sendo as principais: 

a) sem interação: Nesse caso, os fótons de raios X atravessam o material 

da amostra sem sofrer desvios ou absorção; 

b) absorção: Parte ou todos os fótons de raios X são absorvidos pelos 

elétrons do material, resultando em redução na intensidade do feixe 

transmitido; 

c) dispersão Rayleigh: Refere-se ao espalhamento coerente dos fótons 

de raios X pelos elétrons do material, sem alteração na energia dos 

fótons; 
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d) dispersão Compton: Envolve o espalhamento incoerente dos fótons de 

raios X pelos elétrons, resultando em uma mudança na direção e na 

energia desses fótons. 

 

Figura 2.22 – Principais maneiras de interação dos fótons de raios X com os átomos.  

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

Na atenuação de raios X, ao atravessar materiais diversos, observa-se que 

apenas os raios X de maior energia conseguem atravessar materiais mais densos. 

Conforme ilustrado na Figura 2.23, raios X de média e alta energia conseguem 

penetrar no alumínio, enquanto somente os raios X de alta energia conseguem 

penetrar no aço. 

 

Figura 2.23 – Processo de atenuação de raios X em materiais de densidades diferentes. 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

A diminuição na intensidade do feixe de raios X ocorre quando interagem 

com diferentes materiais ou quando diferentes espessuras de um mesmo material 
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são consideradas. O gráfico representado na Figura 2.24 segue uma curva de 

decaimento exponencial. A equação (equação de Beer-Lambert) que descreve esse 

fenômeno é dada por: 

 

 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑙 (1) 

 

onde, 𝐼 representa a intensidade do feixe transmitido por material de espessura 𝑙 

com coeficiente de atenuação linear 𝛼.  O termo 𝐼0 é a intensidade incidente do feixe 

de raios X. 

 

Figura 2.24 – Curva de atenuação de raios X para diferentes espessuras do material atenuador. 
(tensão de 225 kV e energia de 170 keV). 

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

Na Figura 2.25, as inclinações das curvas de atenuação são influenciadas 

tanto pelo material quanto pela energia dos fótons de raios X. Curvas de atenuação 

representam a diminuição da intensidade do feixe de raios X ao passar por uma 

determinada espessura de materiais homogêneos, como plástico (ABS), alumínio 

(Al) e aço. Esse comportamento distintivo nas curvas reflete as características 

únicas da atenuação dos diferentes materiais e também a influência da energia dos 

fótons na atenuação. 
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Figura 2.25 – Curvas de atenuação para diferentes materiais: a) tensão de 130 kV e energia de 74 
keV; b) tensão de 225 kV e energia de 170 keV.  

 

Fonte: X-ray / CT Basic Training Introduction and X-ray Basics. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

As amostras preparadas foram analisadas no laboratório de análise por 

tomografia de raios X do C-LABMU (UEPG, Ponta Grossa), onde ocorreu o 

escaneamento dos blocos de solo. O microtomógrafo de raios X utilizado é da marca 

Nikon, modelo XT V 130C (Figura 2.26). Para as medidas, o equipamento foi 

ajustado para operar sob as seguintes configurações: tensão de 125 kV, corrente de 

140 µA, tempo de aquisição para cada imagem de 250 ms e 8 frames. Para 

minimizar o endurecimento do feixe foi colocado um filtro de cobre de 0,25 mm de 

espessura próximo a saída da fonte de raios X. Para cada imagem gerada foram 

produzidas 1583 projeções.  

  

Figura 2.26 – Microtomógrafo da marca Nikon, modelo XT V 130C. 

 
Fonte: C-LABMU. Estrutura – Complexo de Laboratórios Multiusuários. Disponível em: 

<https://www2.uepg.br/propesp-clabmu/estrutura/>. Acesso em: 12 nov. 2023. 
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No tomógrafo, a centralização ideal da amostra é crucial para permitir a 

ampliação máxima. O braço do equipamento, conforme ilustrado na Figura 2.27, 

pode ser posicionado na parte superior, intermediária ou inferior, dependendo do 

tamanho da amostra. Essa prática visa otimizar a qualidade da imagem tomográfica 

e garantir uma representação mais precisa da estrutura interna da amostra durante o 

procedimento. 

 

Figura 2.27 – Configuração do tomógrafo, ilustrando a posição do braço do equipamento (superior, 
intermediária ou inferior) em relação ao tamanho da amostra. 

 
Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

A Figura 2.28 ilustra a montagem mais adequada da amostra para otimizar a 

aquisição de imagens por raios X. No primeiro cenário (Figura 2.28a), a amostra 

está disposta de maneira desvantajosa, resultando em um aumento da energia e 

potência necessárias para que os raios X penetrem no caminho mais longo da 

amostra. No segundo cenário (Figura 2.28b), embora haja uma distância mais curta 

para a penetração dos raios X, as superfícies superior e inferior permanecem 

paralelas a eles, causando perda de detalhes devido a artefatos de feixe cônico. Na 

configuração otimizada (Figura 2.28c), foi reduzida a distância para os raios X, e as 

superfícies superior e inferior foram inclinadas em relação a eles. Essa modificação 

visa minimizar artefatos de feixe cônico, proporcionando uma imagem mais nítida e 

detalhada. 
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Figura 2.28 – Diferentes montagens da amostra: a) configuração inicial apresenta desvantagens; b) 
segunda configuração busca melhorar, mas ainda enfrenta artefatos de feixe cônico; c) configuração 
otimizada, reduzindo artefatos e melhorando a qualidade da imagem radiográfica. 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

Além disso, a Figura 2.29 evidencia que, ao deslocar a amostra em direção 

à fonte de raios X, ocorre um aumento na ampliação geométrica. Simultaneamente, 

essa abordagem resulta na redução do tamanho efetivo do pixel, proporcionando 

uma maior resolução na imagem obtida. Essa técnica de ajuste espacial é essencial 

para otimizar a visualização e a precisão na captura de detalhes durante 

procedimentos que envolvem raios X. 

 

Figura 2.29 – Demonstração da técnica de ampliação geométrica ao mover a amostra em direção à 
fonte de raios X. Esse ajuste espacial resulta em um aumento na ampliação geométrica, enquanto 
simultaneamente diminui o tamanho efetivo do pixel, proporcionando maior resolução na imagem 
adquirida. 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

A Figura 2.30 ilustra o cálculo da ampliação geométrica (𝐴𝐺), uma medida 

que leva em consideração as distâncias entre o gerador de imagens (𝐺𝐼), a posição 

objeto (𝑃𝑂) e a fonte de radiação. Essa relação é expressa por: 

 

 
𝐴𝐺 =

𝐺𝐼

𝑃𝑂
 

(2) 
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Figura 2.30 – Representação esquemática do cálculo da ampliação geométrica, considerando as 
distâncias entre o gerador de imagens 𝐺𝐼, a posição do objeto 𝑃𝑂 e a fonte de radiação.  

 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

Outro dado geométrico importante é o tamanho efetivo do pixel (𝑇𝐸𝑃) 

evidenciado na Figura 2.31. O cálculo é realizado dividindo o tamanho do pixel do 

detector (𝑇𝑃𝐷) pela ampliação geométrica (𝐴𝐺), como descrita a seguir: 

 

 
𝑇𝐸𝑃 =  

𝑇𝑃𝐷

𝐴𝐺
 

(3) 

  

Figura 2.31 – Relação entre o tamanho efetivo do pixel (𝑇𝐸𝑃), onde o tamanho do pixel do detector 
(𝑇𝑃𝐷) é dividido pela ampliação geométrica (𝐴𝐺). 
 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

Também é relevante observar, como ilustrado na Figura 2.32, como é obtido 

campo de visão (𝐶𝑉).  O cálculo é realizado multiplicando o tamanho efetivo do pixel 

(𝑇𝐸𝑃) pelo número de pixels no detector (𝑁𝑃𝐷), ou seja: 

 

 𝐶𝑉 =  𝑇𝐸𝑃 ×  𝑁𝑃𝐷 (4) 
 

 Este processo da Equação 4 pode resultar em duas situações distintas: 1) 

Varredura da região de interesse (ROI), onde nem toda a amostra pode ser mantida 

à vista no campo de visão, sendo necessário focalizar a análise em uma região 
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específica de interesse; 2) Amostra inteira mantida à vista, onde nessa segunda 

situação refere-se à manutenção completa da amostra dentro do campo de visão, 

permitindo a visualização integral da mesma. 

 

Figura 2.32 – Representação das duas situações possíveis no cálculo do campo de visão (𝐶𝑉), onde 
a varredura da região de interesse (ROI) pode limitar a visualização da amostra, ou a amostra inteira 
é mantida à vista no campo de visão radiográfico.  

 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 
 

Outro ponto importante é destacado na Figura 2.33, onde observamos um 

exemplo de filtro incorporado à fonte de raios X. A adição de material filtrante nesse 

contexto é uma prática comumente empregada, motivada por dois objetivos 

principais: 1) Otimização dos níveis de cinza: A presença do filtro tem a finalidade de 

permitir uma otimização mais eficaz dos níveis de cinza na imagem resultante. 2) 

redução do endurecimento do feixe no volume da tomografia. Portanto, a introdução 

do filtro tem como efeito tornar os materiais de densidade mais leve menos visíveis 

na imagem, proporcionando uma imagem radiográfica mais refinada e adaptada às 

necessidades específicas do procedimento. 

 

Figura 2.33 – A figura ilustra um exemplo prático de um filtro adicionado à fonte de raios X. 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 



50 

 

A aplicação de filtros tem como propósito elevar a energia média do feixe de 

raios X e eliminar os raios X de baixa energia. Essa filtragem é essencial para retirar 

os raios X que contribuem para a saturação do fundo da imagem, carecendo da 

energia necessária para penetrar na amostra. Conforme ilustrado no gráfico da 

Figura 2.34, observa-se que o aumento da espessura do filtro está diretamente 

associado à redução do fluxo (número de fótons) de raios X.  

 

Figura 2.34 – Os efeitos do filtro de cobre (Cu) e estanho (Sn) no espectro de energia dos raios X. 
Demonstra-se claramente que o aumento na espessura do filtro resulta em uma diminuição 
proporcional no fluxo de raios X e uma variação na energia dos fótons.  

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

Conforme ilustrado na Figura 2.35, a introdução de um filtro de cobre de 0,5 

mm apresenta impactos significativos nos parâmetros radiográficos. Na configuração 

da Figura 2.35a, com uma tensão de 160 kV, potência de 1,0 W, tempo de 

exposição de 2 s e ausência de filtro, enquanto na Figura 2.35b, sob a mesma 

tensão de 160 kV, potência de 2,4 W e tempo de exposição de 2 s, é introduzido um 

filtro de cobre (Cu) de 0,5 mm. Notavelmente, a adição desse filtro resulta em um 

aumento no valor mínimo de cinza, levando à eliminação de materiais mais leves da 

imagem. Simultaneamente, ocorre uma diminuição na profundidade de bits. No 

entanto, essa modificação proporciona uma melhoria na penetração para materiais 

mais densos.  
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Figura 2.35 – Comparação dos efeitos da adição de um filtro de cobre de 0,5 mm nas características 
radiográficas: a) representa a configuração sem filtro; b) mostra a mesma configuração com a 
introdução do filtro de cobre de 0,5 mm. 

 

Fonte: Inspect-X / CT Pro X-ray / CT Basic Training. [s.l.] Nikon Metrology, 2010. 

 

O tamanho de pixel para captura de cada imagem foi ajustado em 50 μm. 

Essa dimensão foi selecionada durante o procedimento de escaneamento das 

amostras com base no volume da maior amostra produzida no processo de preparo. 

Após a etapa de aquisição das imagens, no processo de reconstrução foram 

geradas 1008 imagens bidimensionais (2D) para cada amostra. O procedimento de 

empilhamento das amostras possibilitou a produção de uma imagem 3D com 

dimensões de 1008×1008×1008 voxels. Todas as imagens 2D geradas foram salvas 

em 16-bits, no formato TIFF, para posterior processamento. A reconstrução 

tridimensional (3D) das imagens foi realizada para três planos distintos: coronal, 

sagital e axial (Figura 2.36). 

 

Figura 2.36 – Reconstrução tridimensional dos planos tomográficos em escala de cinza para uma das 
amostras analisadas: a) coronal; b) sagital; c) axial. 

 
Fonte: O autor. 
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2.5. SEGMENTAÇÃO DAS IMAGENS 

 

Após a aquisição das imagens 2D, o próximo passo envolveu a seleção e 

recorte de subvolumes cúbicos a partir das imagens 3D. Esse processo foi realizado 

com o auxílio do software ImageJ (Schneider; Rasband; Eliceiri, 2012) e visou focar 

apenas na região contendo o agregado de solo escaneado, de modo que o suporte 

da amostra, o plástico filme que envolvia as amostras e o fundo (background) foram 

excluídos (Figura 2.37a). 

Para a seleção do volume de interesse (VOI) foi utilizada a ferramenta crop 

no ImageJ (Figura 2.37b). Como resultado da seleção dos VOIs, foram obtidos 

recortes de volumes variados para cada amostra, em virtude do formato e 

dimensões de cada uma delas. Consequentemente, todos os VOIs selecionados 

possuíam dimensões menores que o volume total de 1008³ voxels gerado na etapa 

de reconstrução. 

 

Figura 2.37 – Exemplo de seleção da região de interesse (ROI): a) seleção da região no interior do 
agregado escaneado; b) região de interesse oriunda do procedimento de recorte. 

 
Fonte: O autor. 
 

O processo de segmentação das imagens foi realizado por meio do software 

ImageJ e envolveu várias etapas antes da binarização. Inicialmente, as imagens 

recortadas foram convertidas para o formato de 8 bits (256 tons de cinza) (Figura 

2.38a). Esse procedimento foi realizado para facilitar a escolha dos picos referentes 

à contribuição do ar e dos sólidos nos agregados. Em seguida, foram aplicados 
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filtros com o intuito de reduzir ruídos e aprimorar a separação entre as fases (ar e 

sólido). O primeiro procedimento realizado em todas as imagens foi a passagem de 

um filtro do tipo Median 3D (Figura 2.38b), configurado com os parâmetros: x = 2,0, y 

= 2,0 e z = 2,0, seguido do filtro Unsharp Mask (Figura 2.38c), configurado com 

parâmetros: Radius = 1,0 pixel e Mask weight = 0,9. 

 

Figura 2.38 – Exemplo de processo de filtragem das imagens para uma das imagens 2D: a) imagens 
convertidas em 8 bits; b) passagem do filtro Median 3D; c) passagem do filtro Unsharp Mask. 
  

 
Fonte: O autor. 
 

A etapa subsequente envolveu o processo de binarização das imagens com 

o uso do método de Otsu não parametrizado, onde são definidos valores de 

threshold com base nos tons de cinza das imagens. Neste método, uma 

representação da frequência em que os valores digitais na imagem ocorrem, utiliza 

como base o histograma em tons de cinza (Figura 2.39), e pode ser analisado como 

uma função de densidade de probabilidade. De acordo com Otsu (1979), se a 

frequência (𝑛𝑖) de um valor digital qualquer (𝑖) contido na imagem for alto, a 

probabilidade (𝑝𝑖) em um número total 𝑁 de pixels será alta, de modo que: 

 

 𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 (5) 

 

Nisso, se um determinado limiar "𝑡" for escolhido a partir do histograma, os 

pixels são divididos em duas classes: classe 1, tons de cinza [0, 𝑡], e classe 2, tons 

de cinza [𝑡, 255], para uma imagem de 8 bits (Figura 2.39). A classe 1 é formada 
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pelos pixels contendo as partículas (sólido) e a classe 2 é formada pelos pixels 

contendo os poros (ar). Como as classes não são perfeitamente uniformes, a 

dispersão da média de cada classe pode ser descrita pela sua variância. Portanto, o 

algoritmo que busca o limiar ideal "𝑡", que minimiza a variância 𝜎𝜔, é definido como 

uma soma ponderada das variâncias das duas classes. 

 

 𝜎𝜔
2 = 𝜔1(𝑡) 𝜎1

2 + 𝜔2(𝑡) 𝜎2
2 (6) 

   
   

De modo que, 𝜔1(𝑡) e 𝜔2(𝑡) são as probabilidades das duas classes 

separadas por um limiar 𝑡, e 𝜎1
2 e 𝜎2

2  são variações dessas duas classes. É 

importante ressaltar que o limiar ideal “𝑡” foi definido visualmente, comparando o 

recorte de imagem filtrada (Figura 2.40a) com a imagem binarizada (Figura 2.40b). 

Nessa etapa de comparação visual foi utilizada a ferramenta de zoom Synchronize 

Windows, e definida a classe 1 como sendo as partículas (branco = 0) e a classe 2 

como sendo os poros (preto = 255).  

 

Figura 2.39 – Histograma com 256 tons de cinza. Neste caso específico, o limiar ideal foi definido 
com 𝑡 = 41. 

 
Fonte: O autor. 
 

Como última etapa da segmentação, os ruídos das imagens foram 

removidos com a ferramenta Remove Outliers (Figura 2.40c), configurada com 

valores de brilho (Bright = 4.0) para partículas e (Dark = 2.0) para poros, 

respectivamente. Para uma melhor compreensão da diferença entre as partículas e 

poros do solo, ambas são ilustradas individualmente em uma reconstrução 

tridimensional na Figura 2.41. 
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Figura 2.40 – Processo de segmentação: a) imagem filtrada e convertida em 8 bits; b) imagem 
binarizada pelo método de Otsu; c) imagem após a remoção de ruídos. 
 

 
Fonte: O autor. 
 

Figura 2.41 – Reconstrução tridimensional: a) estrutura do solo em escala de cinza; b) estrutura do 
espaço poroso do solo contendo os poros mais volumosos e conectados. 

 
Fonte: O autor. 

 

Na análise das propriedades morfológicas e geométricas do sistema poroso 

do solo foram quantificados a partir da resolução de 50 μm, sob 256 possibilidades 

de tons de cinza, diversos parâmetros, incluindo a porosidade imageada (𝜑), a 

dimensão fractal (𝐷𝐹), o grau de anisotropia (𝐺𝐴), a conectividade dos poros (𝐶), a 

tortuosidade (Ʈ), o volume de poros (𝑉𝑃) e o número de poros (𝑁𝑃). 
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2.6. POROSIDADE IMAGEADA (𝜑) 

 

A porosidade (𝜑) é um indicador que descreve a quantidade de espaço vazio 

presente no solo. Esse parâmetro é calculado dividindo o volume de poros (𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠) 

pelo volume total da amostra (𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎). 

 

 
𝜑 (%)   = ∑

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

(7) 

 

A porosidade imageada foi determinada usando a função Voxel Counter no 

software ImageJ. O plugin conta os voxels na cor preta com valor limite dentro de 

uma região de interesse (poros com valor 255) em uma pilha de imagens 

binarizadas em 8 bits. Com isso, a porosidade imageada ou acessada é calculada 

como a razão entre os voxels com valor limite (255) (Figura 2.42a) e todos os voxels 

na amostra (0 e 255) (Figura 2.42b). 

 

Figura 2.42 – Cálculo da porosidade imageada: a) imagem binarizada (preto = 255); b) contagem de 
voxels.  

 
Fonte: O autor. 

 

2.7. DIMENSÃO FRACTAL (𝐷𝐹) 

 

A dimensão fractal (𝐷𝐹) é uma propriedade que caracteriza a complexidade 

e irregularidade de padrões em diferentes escalas. Este parâmetro foi determinado 

usando o plugin Fractal Dimension por meio da técnica de contagem de caixas (box 

counting). A 𝐷𝐹 é determinada pela inclinação da reta no gráfico log 𝑛 versus log 1/
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𝑅, onde 𝑛 representa o número de caixas e 𝑅 é o comprimento lateral da caixa 

(Figura 2.43), como demostrado a seguir (Wu et al., 2020): 

 

 
𝐷𝐹 = lim

𝑅→0

log 𝑛

log
1
𝑅

 
(8) 

 

Figura 2.43 – As figuras de (a-d) ilustram como o número de caixas 𝑛 varia com o inverso do 

comprimento lateral 1/𝑅. 

 
Fonte: Adaptado de: WU, Jiaxin et al. An effective method to compute the box-counting dimension 

based on the mathematical definition and intervals. Results in Engineering, v. 6, p. 100106, 
2020. 

 

2.8. GRAU DE ANISOTROPIA (𝐺𝐴) 

 

 O grau de anisotropia (𝐺𝐴) é um indicador utilizado para medir a 

direcionalidade ou orientação preferencial de uma determinada propriedade em um 

sistema. Para o cálculo do 𝐺𝐴 do sistema poroso do solo foi utilizado o plugin BoneJ 

(Doube et al., 2010). Neste plugin foi escolhida a função Anisotropy. O 𝐺𝐴 baseia-se 

em uma série de vetores com 𝜂 direções, originários de posições aleatórias na 

imagem 3D, que interceptam os poros (preto = 255) (Figura 2.44). Para calcular o 𝐺𝐴 

foi utilizada a seguinte formulação: 

 

 
𝐺𝐴 = 1 −

𝐼𝐶

𝐼𝐿
, 

(9) 
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de modo que 𝐼𝐶 representa o comprimento médio dos vetores de interceptação mais 

curtos e 𝐼𝐿 o comprimento médio dos vetores de interceptação mais longos. 

A aplicação da Equação 9 proporciona uma medida do grau de anisotropia 

do sistema de poros do solo, em que valores próximos de 0 indicam maior isotropia, 

enquanto valores mais próximos de 1 indicam maior anisotropia na orientação dos 

poros. Observe que quando 𝐺𝐴 é igual a 0, significa que a razão entre 𝐼𝐶 e 𝐼𝐿 é igual 

a 1 (𝐼𝐶 = 𝐼𝐿), ao passo que quando 𝐺𝐴 é igual a 1, a razão entre 𝐼𝐶 e 𝐼𝐿 é igual a 0. 

 

Figura 2.44 – Série de vetores interceptando os poros (preto = 255) no processo de cálculo do grau 
de anisotropia (𝐺𝐴) dos poros. 

 
Fonte: Adaptado de: DOUBE, Michael et al. BoneJ: free and extensible bone image analysis in 

ImageJ. Bone, v. 47, n. 6, p. 1076-1079, 2010. 
 

2.9. CONECTIVIDADE DOS POROS (𝐶) 

 

A conectividade dos poros (𝐶) é um parâmetro físico de natureza geométrica 

que tem como finalidade quantificar o número de estruturas conectadas e os 

caminhos interligados entre dois pontos em uma rede porosa. De acordo com 

Odgaard e Gundersen (1993), uma estrutura em forma de rede é considerada 

simplesmente conectada quando há apenas um caminho entre qualquer par de nós 

(conexões entre pontos), caracterizada por uma conectividade zero (Figura 2.45a). 

No entanto, ao adicionar uma ramificação extra entre dois nós, alguns pontos ficam 

conectados por mais de um caminho, transformando a estrutura em uma rede 

multiplamente conectada (Figura 2.45b). Essa mudança na conectividade reflete a 

presença de múltiplos percursos entre os nós, modificando a configuração original 

da ramificação conectada. Portanto, a conectividade mensura o número máximo de 

ramificações em uma estrutura multiplamente interligada. 
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Figura 2.45 – Rede de nós e ramificações: a) ramificação simplesmente conectada (apenas um 
caminho do ponto G ao ponto H); b) ramificação multiplamente conectada (dois caminhos do ponto G 
ao ponto H). 

 
Fonte: Adaptado de: ODGAARD, A.; GUNDERSEN, H. J. G. Quantification of connectivity in 

cancellous bone, with special emphasis on 3-D reconstructions. Bone, v. 14, n. 2, p. 173-182, 
1993. 

 

O procedimento adotado para determinar a conectividade envolveu o uso 

inicial do filtro Purify (Figura 2.46), que serve como uma preparação para a 

quantificação da conectividade a partir das imagens binarizadas (Figura 2.46a). O 

Purify (Figura 2.46b) remove todas as cavidades isoladas (sem ramificações), exceto 

os objetos maiores (com ramificações). 

 

Figura 2.46 – Utilização do filtro Purify: a) imagens binarizadas; b) remoção das cavidades isoladas 
com o uso do filtro Purify. 

 
Fonte: O autor. 

 

O próximo passo foi utilizar o plugin Connectivity no BoneJ, que analisa os 

voxels vizinhos a fim de calcular o número de Euler do volume estudado e ajusta 

esse volume para determinar a contribuição para a conectividade. O cálculo da 

conectividade dos poros é realizado por: 

 

 𝑁𝐸 =  𝑁𝑜𝑏   −  𝐶 +  𝐻 (10) 
 

 𝐶 =  1 –  𝑁𝐸 (11) 
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em que, 𝑁𝐸 se refere ao número de Euler, 𝑁𝑜𝑏 denota o número de objetos isolados, 

𝐶 representa a conectividade, 𝐻 corresponde ao número de cavidades 

completamente fechadas. A quantidade 𝑁𝐸 será positiva se o número de poros 

isolados for maior que o número de conexões entre os poros (𝑁𝑜𝑏  >  𝐶). Em 

contrapartida, em uma rede de poros totalmente conectada, o valor 𝑁𝐸 será 

negativo (𝐶 >>  𝑁𝑜𝑏  =  1). Nesse contexto, o parâmetro 𝑁𝐸 conta o número de 

conexões múltiplas e está associado ao número de malhas na rede de poros. É 

importante ressaltar que, em sistemas porosos, como o solo, a contribuição do 

parâmetro 𝐻 costuma ser desprezível. 

 

2.10. TORTUOSIDADE (Ʈ) 

 

A tortuosidade (Ʈ) é uma propriedade física que avalia o grau de sinuosidade 

de um poro (Roque; Costa, 2020). O cálculo desse parâmetro envolve a relação 

entre o comprimento geodésico (𝐿𝑔) e o comprimento euclidiano (𝐿𝑒), por uma 

varredura entre dois planos ao longo de um caminho de poros conectados (Figura 

2.47), como expresso por: 

 

 
Ʈ =

𝐿𝑔

𝐿𝑒
 

(12) 

 

O cálculo da tortuosidade foi feito utilizando o plugin Tortuosity 

implementado no ImageJ a partir do algoritmo de reconstrução geodésica (RG), 

desenvolvido por Gommes et al. (2009). Nesse algoritmo, para o cálculo da 

tortuosidade, a estrutura bidimensional ou tridimensional de imagens binarizadas é 

analisada com base nos voxels que representam a rede de poros. Para imagens 3D, 

o espaço poroso é reconstruído voxel a voxel, efetuando uma varredura a partir de 

um plano normal inicial, com uma direção de referência, que pode ser +𝑧, por 

exemplo. A varredura ocorre da primeira fatia até uma fatia 𝑛𝑓𝑎𝑡, e o número total de 

reconstruções geodésicas presente nas 𝑛𝑓𝑎𝑡 − é𝑠𝑖𝑚𝑎𝑠 fatias é denominado 𝑛𝑔. 

Portanto, o número total de reconstruções geodésicas, que analisam todos os voxels 

contendo poros por fatia, é tal que 𝑛𝑔 ≥ 𝑛𝑓𝑎𝑡. A partir deste procedimento de 

varredura, é possível encontrar a distância geodésica 𝐿𝑔 de um meio poroso em 
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todos os planos normais de interesse, nas direções (±𝑥, ±𝑦 𝑒 ± 𝑧). Para determinar 

a distância euclidiana 𝐿𝑒, faz-se necessário o número total de fatias 𝑛𝑓𝑎𝑡, para o 

volume no qual ocorreu à varredura. Com isso, obtendo os valores de 𝐿𝑔 e 𝐿𝑒, é 

possível construir um gráfico de dispersão a partir da Equação 12, onde a 

tortuosidade poderá ser estimada a partir da equação que melhor ajuste a inclinação 

da reta linear. O coeficiente angular da reta de ajuste irá fornecer o valor da 

tortuosidade. 

Para a análise da tortuosidade foram selecionados os elementos da 

estrutura de voxel na cor preta (poros) que corresponde a 255. Os elementos da 

estrutura foram definidos para seis vizinhos (faces da estrutura), e a análise de 

varredura foi conduzida para os três eixos (±𝑥, ±𝑦 𝑒 ± 𝑧). 

 

Figura 2.47 – Comprimento geodésico 𝐿𝑔 e comprimento euclidiano 𝐿𝑒 , entre dois planos, e direção 

da varredura em um eixo de referência qualquer. 

 
Fonte: Adaptado de: ROQUE, Waldir L.; COSTA, Richelieu RA. A plugin for computing the pore/grain 

network tortuosity of a porous medium from 2D/3D MicroCT image. Applied Computing and 
Geosciences, v. 5, p. 100019, 2020. 

 

2.11. VOLUME DE POROS (𝑉𝑃) E NÚMERO DE POROS (𝑁𝑃) 

 

O volume de poros (𝑉𝑃) e o número de poros (𝑁𝑃) foram calculados com 

base na distribuição do formato dos poros, os quais foram determinados 

considerando os eixos de elipsoides plotados no interior dos poros. Para obter esses 

parâmetros, utilizou-se o plugin Particle Analyser no ImageJ. Os poros do solo foram 

classificados em diferentes formatos de acordo com o sistema adotado por Bullock 

et al. (1985). Os quatro principais formatos de poros (Figura 2.48) analisados foram: 
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(1) esferoidal (equant) – poros com formato aproximadamente esférico; (2) haste 

(prolate) – Poros alongados em uma direção, ou seja, com eixo principal mais longo; 

(3) disco (oblate) – poros achatados, com um eixo principal menor e dois eixos 

perpendiculares maiores; e (4) elipsoidal (triaxial) – poros com formato de elipsoide, 

apresentando três eixos de tamanhos diferentes. 

Na Tabela 1 é apresentada a relação entre os eixos dos elipsoides utilizada 

para classificar os poros em termos de seus formatos. No processo de análise, 

alguns dos eixos (menor, intermediário e maior) não puderam ser computados 

devido à complexidade dos poros, de modo que esses poros foram denominados 

como não classificados. 

 

Figura 2.48 – Formatos dos poros: esferoidal (equant), haste (prolate), disco (oblate) e elipsoidal 
(triaxial). 

 
Fonte: Adaptado de: BULLOCK, Peter et al. Handbook for soil thin section description. Waine 

Research, 1985. 

 

Tabela 1 – Definição do formato dos poros do solo com base na razão entre os eixos principais dos 
elipsoides: 𝐸𝐼: eixo intermediário; 𝐸𝑀: eixo maior; 𝐸𝐶: eixo curto (menor). 

Eixos do elipsoide Formato 

Esferoidal Haste Disco Elipsoidal 

𝐸𝐼/𝐸𝑀 ≥ 0,65 < 0,65 ≥ 0,65 < 0,65 

𝐸𝐶/𝐸𝐼 ≥ 0,65 ≥ 0,65 < 0,65 < 0,65 

Fonte: Adaptado de: DHALIWAL, Jashanjeet K.; KUMAR, Sandeep. 3D-visualization and 
quantification of soil porous structure using X-ray micro-tomography scanning under native 
pasture and crop-livestock systems. Soil and Tillage Research, v. 218, p. 105305, 2022. 

 

A Figura 2.49 apresenta o fluxograma das principais etapas realizadas neste 

estudo, a fim de facilitar a compreensão dos resultados que serão apresentados na 

sequência. 
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Figura 2.49 – Fluxograma contendo as principais etapas realizadas no estudo para medidas das 
propriedades morfológicas e geométricas dos poros do solo. 
 

 
Fonte: O autor. 

 

2.12. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados dos parâmetros morfológicos e geométricos dos poros do solo 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade. Os mesmos testes foram 

empregados na comparação dos parâmetros calculados considerando os diferentes 

tipos (planos) de reconstrução das imagens. Neste caso foi comparado sempre o 

mesmo tratamento para os diferentes planos e a média dos planos. Também foram 

calculados os coeficientes de correlação de Pearson entre diferentes variáveis dos 

manejos, usos da cultura do azevém e propriedades morfológicas e geométricas 

medidas. As análises estatísticas foram realizadas no software PAST 

(PAleontological STatistics), versão 4.03 (Hammer et al., 2001).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados dos parâmetros morfológicos e geométricos do solo são 

apresentados na sequência considerando três planos tomográficos: coronal, sagital 

e axial, bem como a média entre esses planos. Conforme descrito anteriormente, 

foram analisados quatro sistemas de manejo distintos considerando diferentes usos 

da cultura do azevém. 

Na Figura 3.1 são apresentados os resultados para a porosidade do solo (𝜑) 

obtida pela análise de imagem de tomografia. É válido mencionar que a porosidade 

neste caso considera os poros com tamanhos maiores do que a resolução obtida 

pela tomografia, e por este motivo, será tratada no texto como porosidade imageada. 

A porosidade trata-se de uma propriedade física que influencia a capacidade de 

retenção de água, o movimento de ar e a qualidade do ambiente edáfico do solo 

(Franzluebbers, 2002; Klein et al., 2008).  

Os resultados para o plano coronal (Figura 3.1a) revelaram variações na 

porosidade imageada do solo entre os sistemas de manejo. O sistema SCM(C) 

apresentou a maior porosidade imageada com diferença significativa aos demais 

sistemas, exceto para SPD+S(C) (p<0,05). Além disso, o sistema SCM(C) 

demonstrou uma porosidade imageada superior a SCM(S), sugerindo que a 

cobertura vegetal tem influência positiva em relação à silagem nessa propriedade, 

mostrando a importância de práticas conservacionistas combinadas ao uso de 

cobertura vegetal. No caso do sistema SC(S), a porosidade imageada não 

apresentou diferenças significativas em relação aos demais manejos e usos, com 

exceção de SCM(C). Isto demonstra que embora essa prática envolva o 

revolvimento das camadas superficiais do solo, tal procedimento não causou danos 

na estrutura do solo quando sob silagem, considerando os sistemas 

conservacionistas como referência. O sistema SPD+S(P) exibiu a menor porosidade 

imageada, o que provavelmente está associado à ação do pastejo animal, uma vez 

que o pisoteio dos animais causa enorme pressão na superfície do solo. Não foram 

encontradas diferenças significativas entre os demais sistemas, cuja tendência 

encontrada foi: SCM(C)> SPD+S(C)> SC(S)> SPD(C)> SCM(S)> SPD(S)> 

SPD+S(P). 
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Figura 3.1 – Porosidade imageada (𝜑) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional 
(SC); sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto 
mais subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, 
b) Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor.  
 

Nos planos sagital e axial (Figuras 3.1b e c), os resultados mostraram as 

mesmas tendências para ambos os casos. Contudo, esses planos continuaram a 

ressaltar um maior valor de porosidade imageada para o sistema SCM(C), com 

diferença significativa (p<0,05) em relação aos demais tratamentos. Para os planos 

sagital e axial foi encontrada a seguinte tendência para a porosidade imageada do 

solo entre os tratamentos: SCM(C)> SC(S)> SPD(C)> SCM(S)> SPD+S(C)> 

SPD(S)> SPD+S(P). Estes resultados evidenciam que a escolha do plano de 

reconstrução da imagem não apresenta influência nos resultados para a porosidade 

imageada do solo. 

Quando é analisada a média da porosidade imageada considerando os três 

planos (Figura 3.1d), o sistema SCM(C) apresenta o maior valor de porosidade 

imageada, demonstrando diferença significativa em relação aos demais sistemas 

(p<0,05). Tal resultado enfatiza o efeito positivo do cultivo mínimo com cobertura na 

estrutura do solo. Ainda assim, é crucial notar que a porosidade imageada média do 

sistema SPD+S(P) foi a menor, e o sistema SC(S) apresentou a segunda maior, 
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sugerindo que a subsolagem combinada com o pastejo pode ter um impacto 

negativo no sistema poroso do solo e o revolvimento pode ter efeitos positivos, 

quando associado com a silagem. Além disso, os sistemas com cobertura 

continuaram a se destacar sobre os demais, quando analisados em relação aos 

demais usos da cultura do azevém. Quando considerada a média dos planos a 

seguinte tendência foi verificada: SCM(C)> SC(S)> SPD(C)> SPD+S(C)> SCM(S)> 

SPD(S)> SPD+S(P). 

Com base nos resultados de porosidade imageada (Figura 3.1), nota-se que 

o SCM(C) apresentou o maior valor em relação aos demais sistemas, para os três 

planos avaliados e a média entre eles. Os outros sistemas de plantio não mostraram 

diferenças significativas. No entanto, os valores médios de porosidade imageada se 

mostraram superiores para os manejos com cobertura em relação à silagem e o 

pastejo, considerando um mesmo tipo de manejo. Por exemplo, o SPD+S(C) 

mostrou uma maior porosidade imageada em relação SPD+S(P) com tendência 

similar observada entre SPD(C) e SPD(S). Embora não tenham sido observadas 

diferenças significativas entre os diferentes sistemas, com exceção do SCM(C), os 

resultados indicam que o uso do azevém como cobertura influencia positivamente a 

porosidade imageada do solo (Assis et al., 2011; Rosado et al., 2012). Outra 

vantagem da manutenção da cobertura é o aporte de material orgânico nas 

camadas superficiais do solo podendo ter um papel importante na retenção de 

carbono (Amado et al., 2001; Otsubo et al., 2008). Outros estudos ainda destacam 

que a cobertura vegetal atua favorecendo o movimento de água e ar, retenção de 

água e atuando positivamente contra o impacto das gotas de chuva que podem 

causar selamento da camada superficial do solo, favorecendo o aparecimento de 

processos erosivos (Alvarenga et al., 2001; Auler et al., 2014; Salton et al., 1998; 

Spera et al., 2004). 

Os resultados da porosidade imageada para o SPD(S) e SPD+S(P) mostram 

um efeito mais negativo desses manejos e usos do azevém na estrutura do solo 

quando comparado aos demais tratamentos. Os sistemas conservacionistas com ou 

sem subsolagem são geralmente caracterizados por apresentarem sistemas porosos 

que facilitam a transmissão de água no solo (Abreu; Reichert; Reinert, 2004). 

Contudo, tal resultado pode ser atribuído à influência do tráfego de máquinas 

agrícolas no processo de silagem e pisoteio animal no pastejo, o que pode causar o 
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adensamento do solo principalmente nas camadas superficiais (Albuquerque; 

Sangoi; Ender, 2001; Conte et al., 2011; Marchão et al., 2009; Spera et al., 2004). 

Outro resultado interessante se refere ao sistema SC(S), que no geral apresentou 

valores médios de porosidade imageada maiores do que os demais tratamentos, 

com exceção do sistema SCM(C). O esperado nesse tipo de estudo seriam maiores 

porosidades para os sistemas conservacionistas em comparação a sistemas 

convencionais, pois o plantio direto e sua ausência de revolvimento do solo 

geralmente contribuem para uma estrutura com maior variedade de tamanhos de 

poros (Alvarenga et al., 2001; Stone; Silveira, 1999). Uma possível explicação para o 

resultado obtido para o sistema SC(S) é que o revolvimento do solo quebra os 

agregados reduzindo a sua densidade, e, consequentemente, aumentando a 

porosidade, principalmente na camada superficial (Carvalho et al., 2004). Tal 

procedimento pode favorecer a formação de poros maiores devido a quebra dos 

agregados, que são os poros analisados no caso deste estudo. Como descrito 

anteriormente, neste trabalho somente os poros com tamanhos de pixels superiores 

a 50 μm estão sendo acessados. Portanto, neste estudo estão sendo acessados 

somente os macroporos. De acordo com Brewer e Sleeman (1964) e Pires et al. 

(2017) os macroporos considerados muito finos possuem diâmetros equivalentes 

superiores a 75 μm. 

Em resumo, os resultados obtidos sugerem que o sistema SCM(C) é 

importante na manutenção da porosidade imageada do solo, enquanto outros 

sistemas de plantio não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) entre si. A 

presença de cobertura vegetal parece desempenhar um papel crucial na 

manutenção da estrutura porosa do solo. Estudos como o de Spera et al. (2004) 

demonstraram maior porosidade total ao comparar um sistema sob floresta com 

diferentes usos do solo, evidenciando a importância dos resíduos vegetais na 

manutenção da estrutura do solo. Os resultados aqui obtidos evidenciam que a 

porosidade imageada do solo é uma complexa propriedade desse sistema poroso 

influenciada por múltiplos fatores, como tipo de cobertura, práticas de manejo e 

tráfego de animais (Assis et al., 2011; Rosado et al., 2012). 

Contudo, os resultados de porosidade imageada do solo obtidos neste 

estudo se assemelham aos valores relatados por outros pesquisadores na literatura 

científica. Auler et al. (2014) verificaram valores de macroporosidade variando de 7% 
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a 20% para o solo submetido aos mesmos sistemas de manejo e usos da cultura do 

azevém. Esses autores conduziram um estudo na mesma área experimental do 

trabalho aqui apresentado. Eles concluíram que o uso intensivo do azevém sob 

pastejo ou para produção de silagem, independentemente do sistema de plantio, 

pode ter impactos negativos no solo quando comparado ao uso de cobertura 

vegetal. Esses resultados reforçam a relevância dos resultados apresentados no 

presente estudo. Spera et al. (2009), trabalhando em um Latossolo Vermelho, 

identificaram macroporosidade mais elevada para o sistema de referência de floresta 

nativa (20%) em comparação a sistemas com pastagem de inverno (13%), culturas 

de grãos (10%) e forrageiras perenes (14%). No entanto, é importante notar que 

esses autores enfatizam que essas diferenças na macroporosidade não 

necessariamente resultam em degradação do solo. Santos et al. (2011) encontraram 

valores de macroporosidade variando entre 8% a 16% em áreas sob integração 

lavoura-pecuária na camada do solo de 0-0,20 m para diferentes manejos, 

demonstrando que a pastagem não apresentou efeitos negativos na 

macroporosidade em relação as áreas na qual ocorre o cultivo de grãos. Já a 

macroporosidade encontrada por esses autores na área sob plantio convencional foi 

superior a área sob plantio direto, corroborando em partes com os resultados do 

presente estudo. No entanto, é válido mencionar que a forma como esses autores 

calcularam a macroporosidade não foi baseada na análise direta de imagens. 

Na Figura 3.2 são apresentados os resultados referentes à análise da 

dimensão fractal (𝐷𝐹) para os diferentes planos (coronal, sagital e axial) e a média 

entre esses planos. A dimensão fractal fornece uma análise da complexidade e do 

grau de irregularidade da estrutura dos poros do solo em diferentes escalas (Hott et 

al., 2005; Vitorio et al., 2020). Quando o solo é submetido a diferentes manejos, 

cada um deles pode influenciar a complexidade da arquitetura dos poros do solo, 

principalmente na escala de micrômetros (Andrade et al., 2009; Holden, 1993). Os 

resultados de dimensão fractal permitem uma compreensão mais profunda das 

características fractais do sistema poroso do solo em resposta aos diferentes tipos 

de manejo e usos do azevém. Os resultados obtidos mostram que a dimensão 

fractal apresenta variações (p<0,05) para alguns dos manejos e usos da cultura do 

azevém. Somente o plano axial (Figura 3.2c) apresentou resultado discrepante em 

relação aos demais planos, não sendo observadas diferenças significativas (p>0,05) 
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entre os tratamentos. Quando é analisado os demais planos e a média entre eles, 

apenas os sistemas SC(S) e SPD+S(P) demonstram diferenças significativas 

(p<0,05) entre si.  

 

Figura 3.2 – Dimensão Fractal (𝐷𝐹) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional 
(SC); sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto 
mais subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, 
b) Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

A análise dos resultados para o plano coronal (Figura 3.2a) mostra que o 

sistema SC(S) apresentou a maior dimensão fractal, enquanto o sistema SPD+S(P) 

registrou o menor valor, com diferenças estatísticas (p>0,05) entre esses dois 

tratamentos. Embora pequenas variações tenham sido observadas na dimensão 

fractal entre os tratamentos, a cobertura apresentou no geral valores médios 

maiores de complexidade dos poros dentro de um mesmo manejo. A tendência dos 

resultados para a dimensão fractal foi a seguinte: SC(S)> SCM(S)> SPD+S(C)> 

SCM(C)> SPD(C)> SPD(S)> SPD+S(P). 

No plano sagital (Figura 3.2b), a variação no valor médio da dimensão fractal 

entre os sistemas de manejo seguiu tendência similar ao plano coronal. Os sistemas 

SC(S) e SPD+S(P), respectivamente, exibiram novamente a maior e a menor 
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dimensão fractal, apresentando diferença significativa entre si (p>0,05). Como 

observado para o plano coronal, o uso do azevém como cobertura mostrou valores 

médios maiores de dimensão fractal quando comparados os mesmos manejos, 

como constatado na porosidade imageada do solo (Figura 3.1). Os resultados de 

dimensão fractal considerando o plano sagital foram os seguintes: SC(S)> SCM(C)> 

SPD(C)> SCM(S)> SPD+S(C)> SPD(S)> SPD+S(P). 

Os resultados do plano axial (Figura 3.2c) indicam que não foram 

observadas diferenças significativas (p>0,05) entre os manejos e usos da cultura do 

azevém. Tal resultado se deve a alta variabilidade da dimensão fractal do SPD+S(P) 

neste plano. No geral, os valores médios de dimensão fractal apresentaram 

variações diferentes em relação aos outros planos. Para o plano axial o maior valor 

médio de dimensão fractal foi encontrado para o SCM(C). Quando são comparados 

os usos da cultura do azevém, a cobertura apresentou maiores valores médios de 

dimensão fractal para o SCM(C) e o SPD+S(C) em relação ao SCM(S) e o 

SPD+S(P), respectivamente. Os valores médios para o plano axial apresentaram a 

seguinte tendência: SCM(C)> SC(S)> SCM(S)> SPD(S)> SPD(C)> SPD+S(C)> 

SPD+S(P). 

Quando são considerados os valores da média (Figura 3.2d) da dimensão 

fractal entre os planos, o sistema SC(S) exibiu o maior valor, ao passo que o 

SPD+S(P) o menor, com diferenças significativas (p<0,05) entre esses dois 

tratamentos. Quando é feita a comparação entre os usos do azevém, a cobertura 

apresenta maior complexidade dos poros em relação à silagem e o pastejo. Para 

esta situação a seguinte tendência foi observada: SCM(C)>SCM(S), 

SPD(C)>SPD(S) e SPD+S(C)>SPD+S(P).  

A análise dos resultados da dimensão fractal (Figura 3.2) para cada 

tratamento e plano de reconstrução das imagens mostra algumas tendências. Os 

sistemas SC(S) e SPD+S(P) foram os únicos a apresentar diferenças estatísticas 

(p<0,05) entre os diferentes planos estudados, exceto para o plano axial (Figura 

3.2c). Os resultados que indicam que o sistema SC(S) do solo apresentou uma 

maior dimensão fractal em comparação aos demais sistemas podem ser explicados 

pelo revolvimento do solo comum em sistemas convencionais (Braunack; Dexter, 

1989; Gabriel Filho et al., 2000) e tráfego de máquinas para a colheita da silagem 

(Bavoso et al., 2010). Essas operações resultam na fragmentação da camada 
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superficial do solo, criando uma estrutura dos poros mais complexa e irregular, 

podendo contribuir para uma maior dimensão fractal, já que a formação de novos 

agregados na matriz do solo pode favorecer a criação de poros mais heterogêneos 

(Zhang et al., 2008). Por outro lado, o sistema SPD+S(P) envolve a manutenção dos 

restos culturais na superfície do solo, embora no processo de subsolagem o solo 

sofra intervenção devido ao uso do subsolador de hastes, o qual visa descompactar 

a estrutura do solo (Camara; Klein, 2005; Kochhann et al., 2000). Alguns autores 

têm demonstrado que o uso de cobertura vegetal parcial associada ao pastejo pode 

afetar negativamente a estrutura do solo devido ao pisoteio de animais, contribuindo 

para uma diminuição da complexidade dos poros (Bavoso et al., 2010; Frozzi et al., 

2018; Huntly, 1991). Além disso, autores como Dias-Filho e Ferreira (2009) 

argumentam que a influência do pastejo animal pode levar a compactação do solo, 

redução da cobertura vegetal, efeitos negativos na microbiologia do solo e na 

ciclagem de nutrientes. Esses processos podem resultar em uma estrutura de solo 

mais compacta, de menor complexidade e homogênea, o que pode ocasionar na 

diminuição da dimensão fractal pela padronização dos tamanhos de poros (Xu; Li; 

Zhanbin, 2013).  

O fato dos demais tratamentos não apresentarem diferenças significativas 

(p>0,05) na dimensão fractal entre todos os planos de reconstrução, indica 

semelhanças na complexidade dos poros. Por outro lado, algumas tendências 

observadas entre os sistemas de manejo demonstram que quando os diferentes 

planos de reconstrução (coronal, sagital e axial) são considerados, 

heterogeneidades na estrutura dos poros do solo podem afetar os resultados 

obtidos. Porém, os resultados obtidos sugerem no geral que os sistemas SPD, 

SPD+S e SCM, combinados com a presença de cobertura vegetal permanente ou 

temporária, podem produzir uma estrutura do solo adequada aos processos 

dinâmicos que ocorrem no solo em função da complexidade dos poros (Alvarenga et 

al., 2001). A redução e ausência do revolvimento do solo e a manutenção da 

cobertura vegetal também podem auxiliar em uma maior estabilidade da estrutura do 

solo, contribuindo com a existência de poros mais complexos em função da 

presença de raízes e restos vegetais na superfície do solo (Albuquerque; Sangoi; 

Ender, 2001; Camara; Klein, 2005; Haque et al., 2016). Portanto, as semelhanças na 

dimensão fractal entre os sistemas considerados conservacionistas e usos do 
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azevém podem ser explicadas pela manutenção dos restos culturais na superfície do 

solo além da proteção oferecida pela cobertura e silagem (Otsubo et al., 2008). 

Os menores valores de dimensão fractal encontrados para os sistemas de 

plantio direto em comparação ao sistema convencional podem estar associados ao 

adensamento das camadas superficiais do solo em sistemas de integração lavoura-

pecuária, produzindo sistemas porosos mais heterogêneos (Albuquerque; Sangoi; 

Ender, 2001; Carter; Angers; Topp, 1999; Pietola; Horn; Yli-Halla, 2005; Proffitt et al., 

1993). No entanto, quando é analisada a porosidade imageada, não existem 

diferenças nesta propriedade entre o sistema convencional e os demais. Por 

exemplo, o sistema SC(S) exibiu a maior dimensão fractal em todos os planos, 

exceto no axial, mas a maior porosidade imageada média foi observada no sistema 

SCM(C). Por outro lado, o sistema SPD+S(P) apresentou os menores valores tanto 

para porosidade imageada quanto para a dimensão fractal. Isso sugere que a 

relação entre a dimensão fractal e a porosidade é complexa, principalmente quando 

são considerados os diferentes manejos do solo. Além disso, a análise de correlação 

se demonstrou positivamente moderada (r=0,56, p<0,05) entre esses parâmetros 

quando foram analisados todos os tratamentos em conjunto. Desta forma, pode-se 

afirmar que quando o sistema poroso apresenta menor porosidade imageada, 

também possui uma menor complexidade dos poros. Neste sentido, sugere-se a 

realização de estudos futuros visando compreender melhor a relação entre a 

complexidade dos poros e a porosidade. No entanto, os resultados obtidos indicam 

que o uso da cultura do azevém pode ter uma importância fundamental na 

complexidade dos poros, ao invés de se considerar de forma isolada somente os 

diferentes tipos de manejo.  

É válido mencionar que os valores de dimensão fractal encontrados neste 

estudo, variando entre 2,50 e 2,90, estão coerentes com outros trabalhos na 

literatura científica. Dathe et al. (2001), Gaspareto et al. (2023) e Gimenez et al. 

(1997) encontraram valores de dimensão fractal nessa faixa de valores para 

estruturas tridimensionais. No entanto, pesquisas recentes, como as de Dhaliwal e 

Kumar (2022) e Singh et al. (2021), encontraram valores ligeiramente menores para 

a dimensão fractal, variando entre 2,10 e 2,50. Os estudos desses autores 

concluíram que sistemas de manejo que incorporam culturas de cobertura em 

sistemas de integração lavoura-pecuária têm o potencial de melhorar a 
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complexidade do sistema poroso do solo. Neste sentido, os valores mais altos 

encontrados no presente estudo são uma evidência da análise de poros altamente 

complexos, independentemente do tratamento analisado. 

Na Figura 3.3 são apresentados os resultados do grau de anisotropia (𝐺𝐴) 

para os diferentes planos de reconstrução, sistemas de manejo do solo e usos da 

cultura do azevém. O grau de anisotropia é um índice que reflete como o sistema 

poroso do solo está arranjado em relação a diferentes direções. Quando o valor 

deste parâmetro é igual a 1 indica um sistema poroso completamente anisotrópico, 

ao passo que valores próximos de 0 representam distribuições de poros mais 

isotrópicos. Desta forma, o grau da anisotropia fornece informações sobre como os 

poros estão arranjados no interior do solo, influenciando no comportamento 

hidráulico e mecânico deste sistema poroso (Hernández Zubeldia et al., 2016; 

Pozdnyakov et al., 2009; Pulido‐Moncada et al., 2021; Tseng; Alves; Crestana, 

2018). 

A análise dos resultados para o plano coronal (Figura 3.3a) mostra que o 

grau de anisotropia não apresentou diferenças significativas (p>0,05) entre os 

diferentes tratamentos. Contudo, foram observadas algumas tendências 

interessantes. O sistema SPD+S(C) apresentou o maior valor médio de anisotropia, 

seguido dos sistemas SPD(C), SPD(S), SPD+S(P) e SC(S), indicando que os 

sistemas de plantio direto e convencional e os diferentes usos do azevém possuem 

sistemas porosos levemente mais anisotrópicos neste plano. Por outro lado, os 

sistemas SCM(C) e SCM(S) apresentaram as menores anisotropias, indicando 

meios porosos com estruturas mais similares em todas as direções de análise. Com 

isso, a tendência dos resultados foi a seguinte para o plano coronal: SPD+S(C)> 

SPD(C)> SPD(S)> SPD+S(P)> SC(S)> SCM(C)> SCM(S). 

Quando o plano sagital (Figura 3.3b) é analisado, para alguns tratamentos 

foram observadas tendências semelhantes ao plano coronal. O sistema SPD+S(C) 

apresentou novamente o maior valor médio de grau de anisotropia, diferindo 

significativamente (p<0,05) dos sistemas SC(S) e SCM(S). Os demais tratamentos 

não apresentaram diferenças significativas entre si. Além disso, os sistemas SC(S) e 

SCM(S) apresentaram menores valores médios de grau de anisotropia quando 

comparado ao plano coronal. No entanto, não foram observadas diferenças 

significativas entre os sistemas entre esses dois planos. Essa variação de resultados 
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para diferentes planos tomográficos indica que para essa propriedade a escolha do 

plano de reconstrução pode influenciar nos resultados obtidos, o que se deve 

provavelmente as diferentes regiões de interesse analisadas em cada um dos 

planos. Para o plano sagital foi verificada a seguinte tendência entre os tratamentos: 

SPD+S(C) > SPD(C)> SPD(S)> SPD+S(P)> SCM(C)> SC(S)> SCM(S). 

 

Figura 3.3 – Grau de Anisotropia (𝐺𝐴) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional 
(SC); sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto 
mais subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, 
b) Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

Com relação aos resultados do plano axial (Figura 3.3c), os tratamentos 

exibiram graus de anisotropia distintos dos demais planos. Entretanto, para esse 

plano de reconstrução não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) entre 

os manejos e usos da cultura do azevém. Os sistemas SPD+S(P), SPD+S(C), 

SPD(C) e SC(S) apresentaram os maiores valores médios de grau de anisotropia. 

Os sistemas SCM(S) e SCM(C) apresentaram anisotropias mais baixas, indicando 

meios porosos mais isotrópicos. No entanto, curiosamente, o sistema SPD(S) 

também apresentou um menor grau de anisotropia, diferindo dos planos anteriores. 

Uma possível explicação para este fato é novamente a diferença de região de 
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interesse imageada em cada um dos planos. Os valores médios para o plano axial 

apresentaram a seguinte tendência: SPD+S(P)> SPD+S(C)> SPD(C)> SC(S)> 

SCM(S)> SPD(S)> SCM(C). 

Quando é analisada a média do grau de anisotropia entre os planos (Figura 

3.3d), observou-se diferenças significativas (p<0,05) entre o sistema SPD+S(C) em 

comparação aos sistemas SCM(C) e SCM(S). Os sistemas de plantio direto são os 

que apresentam maiores valores médios de grau de anisotropia, com a seguinte 

tendência: SPD+S(C)> SPD+S(P)> SPD(C)> SPD(S). Por outro lado, os sistemas 

SC(S), SCM(C) e SCM(S) apresentaram os menores valores médios de grau de 

anisotropia, mas sem apresentarem diferenças entre si (p>0,05). 

Uma análise geral de todos os resultados do grau de anisotropia mostra que 

os sistemas SPD e SPD+S apresentaram os maiores valores em comparação com 

os sistemas SC e SCM. No entanto, essas diferenças foram significativas (p<0,05) 

apenas no plano sagital e na média dos planos, enquanto nos planos coronal e axial, 

não foram observadas diferenças entre os tratamentos. De acordo com Pozdnyakov 

et al. (2009), plantios que envolvem procedimentos como subsolagem podem 

favorecer a formação de poros orientados, aumentando o grau de anisotropia do 

sistema poroso do solo. Sistemas de manejo envolvendo semeadura direta também 

tendem a apresentar valores mais altos de grau de anisotropia. Garbout, Munkholm 

e Hansen (2013) enfatizam que o plantio direto tende a promover sistemas de poros 

mais orientados e conectados quando comparado a solos arados. Isso se deve 

principalmente a influência da flora e da fauna do solo nas camadas superficiais sob 

manejos considerados conservacionistas. A ação de insetos, minhocas e das raízes 

das culturas agrícolas tendem geralmente a aumentar o grau de anisotropia do 

sistema poroso do solo. 

Os resultados obtidos também revelaram diferenças significativas no plano 

sagital entre o sistema SPD+S(C) em relação aos sistemas SC(S) e SCM(S), e na 

média dos planos entre o sistema SPD+S(C) comparado com os sistemas SCM(C) e 

SCM(S). Isso sugere que a presença de cobertura vegetal, especialmente 

comparado à silagem, tem um impacto importante na anisotropia do solo. Entretanto, 

essa observação está em desacordo com estudos como o de Polich et al. (2022), 

que mostraram que as práticas de manejo combinadas com as culturas de cobertura 

de inverno, não apresentam influencia na orientação dos poros do solo. Outro ponto 
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a se destacar, foi à falta de diferenças significativas entre os diferentes tratamentos 

nos planos coronal e axial. Isto demonstra que a escolha de diferentes planos de 

reconstrução, pode fornecer resultados distintos. Isto está relacionado com 

variações no volume de reconstrução, o que irá afetar as propriedades determinadas 

em função de diferentes poros sendo acessado em cada um dos casos, o que pode 

ser crítico no caso de medidas como é o caso do grau de anisotropia.  

Os valores baixos do grau de anisotropia encontrados no presente estudo, 

todos inferiores a 0,33, indicam que os sistemas de manejo do solo avaliados 

favorecem a formação de estruturas de poros mais isotrópicos. Esses resultados 

encontram respaldo em pesquisas anteriores da área. Garbout, Munkholm e Hansen 

(2013), Gaspareto et al. (2023) e Tseng, Alves e Crestana (2018) também relataram 

valores de grau de anisotropia compatíveis com os encontrados neste estudo. 

Valores mais baixos de grau de anisotropia podem ser interpretados como uma 

indicação de que a rede de poros do solo se estende de forma relativamente 

homogênea em todas as direções. Isso sugere que a capacidade de transporte de 

água, aeração e movimentação de nutrientes no solo pode ocorrer de maneira mais 

uniforme, o que é importante do ponto de vista da percolação e redistribuição de 

água. A capacidade do solo em conseguir redistribuir a água de forma mais 

homogênea, também é importante para evitar a contaminação do lençol freático 

devido a processos de infiltração preferencial (Li et al., 2021). 

Quando os resultados do grau de anisotropia são relacionados com a 

porosidade imageada e a dimensão fractal, observa-se que não há uma relação 

direta entre as grandezas. Os resultados da análise de correlação mostram apenas 

correlações fracas entre esses parâmetros morfológicos do solo. No entanto, a 

complexa relação entre anisotropia, porosidade imageada e dimensão fractal 

demonstra a necessidade de investigações mais aprofundadas para compreender 

plenamente as interações entre essas propriedades do solo, principalmente quando 

são analisadas situações complexas que envolvem diferentes formas de manejo 

associadas a distintos usos de culturas agrícolas. 

Os resultados da conectividade dos poros (𝐶) para os diferentes planos de 

reconstrução, sistemas de manejo e usos da cultura do azevém são apresentados 

na Figura 3.4. A conectividade está relacionada com a continuidade da rede de 

poros por meio de conexões entre poros de diferentes calibres. Essa é uma 
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importante propriedade física do solo que afeta diretamente a dinâmica da água, o 

movimento de nutrientes e gases no perfil do solo, desempenhando um papel 

fundamental nas propriedades hidráulicas e no funcionamento geral do sistema 

poroso do solo (Bernabé; Li; Maineult, 2010; Cunha et al., 2020; Pires et al., 2017). 

Os resultados mostram que o sistema SCM(C) exibiu a maior conectividade 

dos poros no plano coronal (Figura 3.4a). Além disso, foram observadas diferenças 

significativas (p<0,05) entre esse sistema e os sistemas SPD(S) e SPD+S(P), 

indicando que o cultivo mínimo com cobertura promoveu uma maior conexão entre 

os poros. No entanto, os demais sistemas de manejo, com exceção do SCM(C), não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05) nesse plano. Quando é analisada a 

tendência entre os tratamentos, os seguintes resultados foram observados: 

SCM(C)> SC(S)> SPD(C)> SCM(S)> SPD+S(C)> SPD(S)> SPD+S(P). 

 

Figura 3.4 – Conectividade dos poros (𝐶) em relação aos seguintes tratamentos: sistema 
convencional (SC); sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de 
plantio direto mais subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) 
Plano Coronal, b) Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto 
latino indicam diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras 
diferentes no alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes 
planos de análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

No plano sagital (Figura 3.4b), novamente o sistema SCM(C) apresentou o 

maior valor médio de conectividade dos poros, com diferença significativa (p<0,05) 
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apenas em relação ao sistema SPD(S). Isso sugere um efeito positivo do cultivo 

mínimo com cobertura na conexão dos poros, quando é considerado esse plano de 

reconstrução. O menor valor de conectividade foi observado para o sistema SPD(S). 

No plano sagital, foi encontrada a seguinte tendência entre tratamentos: SCM(C)> 

SC(S)> SPD(C)> SCM(S)> SPD+S(C)> SPD+S(P)> SPD(S).  

No plano axial (Figura 3.4c), o sistema SCM(C) apresentou a maior 

conectividade dos poros similar ao resultado dos outros planos, apresentando 

diferença significativa (p<0,05) em relação aos demais tratamentos. A seguinte 

tendência entre tratamentos foi observada neste plano: SCM(C)> SCM(S)> SC(S)> 

SPD(C)> SPD(S)> SPD+S(C)> SPD+S(P). 

Quando é analisada a média da conectividade dos poros considerando os 

três planos de reconstrução (Figura 3.4d), o sistema SCM(C) apresentou a maior 

conectividade entre os poros, com diferenças significativas (p<0,05) em relação aos 

sistemas SCM(S), SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C). Para a média dos planos, 

observou-se a seguinte tendência entre tratamentos: SCM(C)> SC(S)> SPD(C)> 

SCM(S)> SPD+S(C)> SPD(S)> SPD+S(P). 

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o sistema de manejo 

SCM(C) apresentou-se bastante conectado, atingindo um valor de 31x10³. Por 

exemplo, Ferreira et al. (2018) trabalhando com um solo silto-argiloso sob SPD e 

sob pastagem, relataram valores de conectividade dos poros variando de 4x10³ a 

18x10³. Isto demonstra como o sistema SCM(C) deste estudo se mostra bastante 

conectado em relação aos valores relatados na literatura. A observação de maior 

conectividade dos poros no sistema SCM(C) está coerente com outros estudos, e se 

mostrou mais evidente no plano axial (Figura 3.4c). Calonego e Rosolem (2008), 

Castro Filho et al. (2002) e Dexter (1988), ressaltam que sistemas considerados 

conservacionistas como o cultivo mínimo, quando combinados com a presença de 

cobertura vegetal, tendem a produzir solos melhores estruturados com formação de 

agregados mais estáveis. Quando a estrutura do solo se apresenta estável, no longo 

prazo isto pode favorecer uma maior conectividade entre os poros (Pires et al., 

2017), especialmente quando se consideram os efeitos positivos da matéria 

orgânica oriunda da cobertura vegetal, a qual tende a favorecer a formação de poros 

mais alongados e conectados (Papadopoulos et al., 2009). 
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As diferenças significativas observadas no plano coronal, onde o sistema 

SCM(C) diferiu dos sistemas SPD(S) e SPD+S(P), e no plano sagital, onde o 

sistema SCM(C) apresentou diferenças em relação aos sistemas SPD(S), podem ser 

atribuídas às características específicas de cada um desses manejos. Por exemplo, 

os sistemas SPD com semeadura direta e SPD+S, que envolve semeadura direta 

com subsolagem, sob silagem e pastejo, afetam a distribuição de poros e agregados 

de maneira diferente em comparação ao sistema SCM(C). Bavoso et al. (2010) 

mostraram que o azevém para a produção de silagem induz o solo a uma maior 

resistência tênsil devido ao tráfego de máquinas, implicando em maior degradação 

do solo, e consequentemente, podendo levar a menor conectividade dos poros. 

Além disso, autores como Correa e Reichardt (1995) e Tanner e Mamaril (1959), 

identificaram que o pisoteio animal ocasiona a diminuição do espaço poroso do solo, 

compactação da camada superficial, aumento da resistência à penetração de raízes 

em função do pastejo, principalmente em solos argilosos, podendo acarretar em 

poros menos conectados. É válido mencionar que os macroporos são geralmente os 

poros mais susceptíveis a mudanças devido ao tráfego de animais ou implementos 

agrícolas. Processos que envolvem a compactação do solo reduzem 

significativamente a macroporosidade do solo, afetando principalmente os poros de 

condução de água (Medeiros; Soares; Guimarães, 2005). Consequentemente, os 

processos de adensamento do solo podem favorecer a fragmentação dos poros 

maiores, diminuindo a conectividade dos poros. 

A média dos planos revelou diferenças significativas entre os sistemas 

SCM(C) e SCM(S), SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C), reforçando novamente a 

importância do cultivo mínimo com cobertura vegetal; pois, diferente do pastejo e da 

silagem, a cobertura vegetal é mantida durante todo o ciclo de cultivo (Albuquerque; 

Sango; Ender, 2001). Os menores valores de conectividade dos poros observados 

para os demais tratamentos com cobertura mostram que o SPD, mesmo sob este 

tipo de uso da cultura do azevém, pode reduzir a conexão dos poros. Este resultado 

pode estar associado ao adensamento do solo, o qual pode ocorrer em sistemas de 

plantio direto, principalmente quando conduzidos por longos períodos de tempo 

(Abreu; Reichert; Reinert, 2004). 

Quando é verificada a existência de possíveis relações entre a conectividade 

dos poros e as demais propriedades morfológicas do solo analisadas até o 
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momento, algumas destas propriedades parecem apresentar relações entre si. Por 

exemplo, o sistema SCM(C) apresentou maiores valores de conectividade dos 

poros, porosidade imageada e dimensão fractal no plano axial, indicando uma 

possível relação entre essas propriedades. No entanto, apenas a conectividade e a 

porosidade imageada apresentaram relação positiva forte (r=0,8, p<0,05), ao 

comparar essas duas propriedades no geral, nos manejos SCM e usos do azevém 

como cobertura. Tal resultado implica que os sistemas mais porosos são aqueles 

que se apresentam mais conectados. Além disso, a anisotropia do solo parece não 

seguir uma tendência direta com a conectividade, sendo necessários mais estudos 

para verificar a relação entre essas duas variáveis. 

Nas Figuras 3.5 a 3.8 são apresentados os resultados de tortuosidade para 

os diferentes planos de reconstrução, manejos e usos da cultura do azevém. A 

tortuosidade é um parâmetro que descreve o grau de sinuosidade dos poros, 

afetando diretamente na dinâmica de fluidos e gases no solo, de modo a 

desempenhar um papel fundamental nos processos de transporte de água, 

nutrientes, contaminantes e trocas de ar no solo (Bertol et al., 2006; Fetter; Boving; 

Kreamer, 1999; Ghanbarian et al., 2023; Pagenkemper et al., 2014; Roque; Arcaro; 

Lanfredi, 2012). No entanto, é válido mencionar que os resultados de tortuosidade 

não apresentam relação com a direcionalidade dos horizontes do solo, uma vez que 

foram coletados agregados sem qualquer indicação de direção. Os valores de 

tortuosidade nas diferentes direções visam somente dar uma ideia da orientação dos 

poros. 

A análise dos valores de tortuosidade do solo referente ao eixo 𝑥, (Ʈ𝑥) 

(Figura 3.5) mostrou que não existem diferenças significativas (p>0,05) entre os 

tratamentos nos diferentes planos de reconstrução (coronal, sagital e axial), embora 

quando é considerada a média desses planos, foram observadas diferenças 

(p<0,05) entre alguns dos tratamentos. 

Em relação aos planos específicos foram observadas tendências similares 

nos planos coronal e sagital (Figuras 3.5a e b), com o sistema SPD(S) apresentando 

o maior valor médio de tortuosidade e os sistemas SPD(C) e SCM(C), os menores 

valores. Além disso, para estes planos, seguido de SPD(S), observou-se que os 

sistemas SCM(S) e SC(S) foram os que apresentaram os maiores valores médios de 

tortuosidade, indicando que a silagem influencia na tortuosidade de modo a 
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aumentar seu valor, independentemente do tipo de manejo. Já os sistemas 

SPD+S(C) e SPD+S(P) apresentaram valores médios próximos de tortuosidade.  

No plano axial (Figura 3.5c), os resultados mostram que o sistema SPD(S) 

possui o maior valor médio de tortuosidade seguido pelos sistemas SPD+S(P), 

SCM(S), SPD(C), SPD+S(C) e SC(S). Este plano apresentou tendências diferentes 

em relação aos outros dois planos de reconstrução, entretanto, SCM(C) novamente 

apresentou a tortuosidade mais baixa. Quando é analisada a média dos valores de 

tortuosidade em 𝑥 (Figura 3.5d), considerando os três planos de reconstrução, o 

sistema SPD(S) apresentou diferenças significativas (p<0,05) somente em relação 

ao SCM(C). Os demais tratamentos não apresentaram diferenças entre si. 

 

Figura 3.5 – Tortuosidade (Ʈ𝑥) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional (SC); 
sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto mais 
subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, b) 
Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

Fonte: O autor. 
 

Os resultados da tortuosidade em 𝑦, (Ʈ𝑦) (Figura 3.6) mostram que não 

foram observadas diferenças significativas (p>0,05) entre os diferentes tratamentos, 

embora seja interessante notar que as tendências nas diferentes orientações 

(coronal, sagital e axial) apresentaram variações. No plano coronal (Figura 3.6a), o 
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SPD(S) apresentou o maior valor médio de tortuosidade seguido pelos sistemas 

SPD+S(P), SPD(C), SCM(S) e SC(S). A menor tortuosidade foi observada para o 

sistema SCM(C) seguido do SPD+S(C). 

No plano sagital (Figura 3.6b), o sistema SPD(S) exibiu o maior valor médio 

de tortuosidade, seguido pelos sistemas SCM(S), SPD(C), SPD+S(P), SPD+S(C) e 

SC(S). Entretanto, a menor tortuosidade foi referente ao sistema SCM(C), divergindo 

do resultado para o plano coronal. No plano axial (Figura 3.6c), a maior tortuosidade 

em 𝑦 ocorreu para o sistema SPD+S(C), diferindo dos planos anteriores. Na 

sequência, a tortuosidade apresenta a seguinte tendência em ordem decrescente: 

SCM(S), SPD(C), SPD(S) e SPD+S(P). Os menores valores de tortuosidade foram 

observados para o SC(S) e SCM(C), concordando com os resultados do plano 

sagital.  

 

Figura 3.6 – Tortuosidade (Ʈ𝑦) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional (SC); 
sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto mais 
subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, b) 
Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

 
(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

A análise da média entre os planos (Figura 3.6d) forneceu uma visão geral 

das tendências de tortuosidade. O SPD(S) apresentou o maior valor médio de 
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tortuosidade em 𝑦, seguido pelos sistemas SCM(S), SPD+S(C), SPD(C) e 

SPD+S(P). Os menores valores foram encontrados para os sistemas SC(S) e 

SCM(C). A avaliação da média entre os planos de reconstrução pode indicar que, 

embora não existam diferenças significativas em cada plano individual, uma análise 

conjunta pode revelar padrões gerais de tortuosidade que podem ser influenciados 

pelas práticas de manejo.  

É possível afirmar com base nos resultados obtidos que a tortuosidade no 

eixo 𝑦, para os diferentes tratamentos avaliados, não afetou de maneira significativa 

a sinuosidade dos poros no solo. Isso pode ser especialmente relevante para avaliar 

a influência das práticas de manejo na estrutura do solo, mesmo quando as 

diferenças individuais em cada plano podem não ser tão evidentes. É importante 

ressaltar que a falta de diferenças significativas não deve ser interpretada como 

ausência de impacto das práticas de manejo no solo. Ou seja, é fundamental 

observar que certos sistemas mostraram valores médios distintos de tortuosidade 

em determinados planos. Por exemplo, o sistema SPD(S) apresentou a maior 

tortuosidade média no plano sagital, enquanto o sistema SPD+S(C) teve a maior 

tortuosidade média no plano axial. Essas diferenças, embora não sejam 

estatisticamente significativas quando comparados os planos, podem indicar 

tendências que merecem investigação mais aprofundada.  

Os resultados da tortuosidade em 𝑧, (Ʈ𝑧) (Figura 3.7) não apresentaram 

diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos quando os planos individuais 

são analisados. No entanto, quando o valor médio de tortuosidade considerando a 

média dos planos é analisado, foram verificadas diferenças (p<0,05) em alguns dos 

tratamentos.  

No plano coronal (Figura 3.7a), o sistema SPD+S(P) apresentou a maior 

tortuosidade, seguido pelo SPD(S), SCM(S), SPD(C) e SPD+S(C). Os menores 

valores médios de tortuosidade foram verificados para os sistemas SC(S) e SCM(C). 

No caso do plano sagital (Figura 3.7b), o sistema SPD(S) apresentou a maior 

tortuosidade, seguido pelos sistemas SCM(S), SPD+S(C), SPD(C) e SC(S). 

Entretanto, diferindo do plano coronal, os menores valores de tortuosidade foram 

verificados para os sistemas SPD+S(P) e SCM(C). Para o plano axial (Figura 3.7c), 

o SPD(S) exibiu a maior tortuosidade, seguido pelos sistemas SPD+S(P), SCM(S), 

SPD+S(C) e SPD(C). Além disso, as menores tortuosidades foram encontradas nos 
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sistemas SC(S) e SCM(C). Quando os três planos de reconstrução são 

considerados, a menor tortuosidade foi obtida para o SCM(C).  

 

Figura 3.7 – Tortuosidade (Ʈ𝑧) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional (SC); 
sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto mais 
subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem). a) Plano Coronal, b) 
Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

A análise da média considerando os três planos de reconstrução (Figura 

3.7d) indicou a existência de diferenças significativas (p<0,05) entre os sistemas 

SPD(S) e SCM(C) para a tortuosidade em 𝑧. Isso sugere que, apesar de não haver 

diferenças significativas em cada plano individualmente, quando é considerada uma 

visão mais abrangente do sistema poroso para as regiões de interesse analisadas, 

obtêm-se mais dados (diferentes volumes analisados) de modo a quantificar a 

arquitetura dos poros mais detalhadamente. Assim, a análise da média entre os 

planos poderia fornecer uma visão mais geral da tortuosidade dos poros do solo.  

Os resultados de tortuosidade dos poros do solo (Ʈ) referente à média dos 

eixos (𝑥, 𝑦 e 𝑧) (Figura 3.8) apresentam informações mais completas da arquitetura 

dos poros e como é influenciada pelos diferentes tratamentos. 
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No plano coronal (Figura 3.8a), o sistema SPD(S) apresentou a maior 

tortuosidade entre todos os tratamentos. Isso sugere que, nesse plano, o solo sob o 

sistema SPD(S) possui uma estrutura de poros mais complexa e irregular. Por outro 

lado, o sistema SCM(C) apresentou a menor tortuosidade, indicando poros menos 

sinuosos que tendem a facilitar a infiltração de água. O SPD(S) diferiu 

significativamente (p<0,05) de outros tratamentos, incluindo os sistemas SC(S), 

SCM(C) e SPD+S(C). Além disso, o sistema SPD+S(P) diferiu significativamente 

(p<0,05) do SCM(C), mostrando que o pastejo induz o aumento da tortuosidade 

mesmo em um sistema considerado conservacionista. 

 

Figura 3.8 – Tortuosidade (Ʈ) em relação aos seguintes tratamentos: sistema convencional (SC); 
sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto mais 
subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem). a) Plano Coronal, b) 
Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam 
diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Letras diferentes no 
alfabeto grego indicam diferenças para um mesmo sistema considerando os diferentes planos de 
análise. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 
 

No plano sagital (Figura 3.8b), o sistema SPD(S) apresentou a maior 

tortuosidade. De forma semelhante ao plano coronal, o sistema SCM(C) 

caracterizou-se pela menor tortuosidade no plano sagital, indicando poros menos 

sinuosos. Notavelmente, no plano sagital, foram observadas diferenças significativas 

(p<0,05) principalmente entre o sistema SPD(S) e os demais tratamentos. A 
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tortuosidade do sistema SCM(C) também diferiu de todos os demais tratamentos. Os 

sistemas restantes, incluindo o SC(S), SCM(S), SPD(C), SPD+S(P) e SPD+S(C), 

não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) nesse plano. 

No plano axial (Figura 3.8c), o sistema SCM(C) apresentou a menor 

tortuosidade, com o maior valor sendo medido para o sistema SPD+S(C). Em termos 

estatísticos, a análise de tortuosidade revelou diferenças significativas (p<0,05) 

apenas entre o sistema SCM(C) e os sistemas SCM(S), SPD(S) e SPD+S(C). Os 

demais sistemas, como o SC(S), o SPD(C) e o SPD+S(P), não demonstraram 

diferenças significativas (p>0,05) em relação à tortuosidade no plano axial. 

A análise da média dos planos de reconstrução (Figura 3.8d) mostra que o 

sistema SPD(S) apresentou a maior tortuosidade, com diferenças significativas 

(p<0,05) em relação a todos os demais tratamentos, exceto o sistema SCM(S). O 

sistema SCM(C) apresentou a menor tortuosidade na média dos planos, diferindo de 

todos os demais tratamentos. Essas observações sugerem que a complexidade da 

estrutura dos poros do solo varia dependendo da orientação do plano, e as 

diferenças entre os sistemas de manejo são mais pronunciadas em alguns planos do 

que em outros. Estudos anteriores têm relatado as influências das práticas de 

manejo na estrutura do solo, na rugosidade e na tortuosidade dos poros (Bertol et 

al., 2006; Elliot; Reynolds; Heck, 2010; Eltz; Norton, 1997). Por este motivo é sempre 

importante analisar a estrutura do solo tridimensionalmente, a fim de se verificar 

possíveis diferenças em suas propriedades morfológicas e geométricas (Augusto et 

al., 2022; Mello; Bueno; Pereira, 2006).  

A análise da tortuosidade dos poros nos diferentes eixos e para o valor 

médio dos eixos (Ʈ𝑥, Ʈ𝑦, Ʈ𝑧 e Ʈ) revelou tendências e diferenças importantes entre 

alguns dos tratamentos analisados. Em algumas situações, a mudança do eixo de 

reconstrução influenciou nas diferenças observadas entre os tratamentos. Os dados 

para os planos coronal, sagital e axial, bem como a média dos planos, forneceram 

valiosos insights sobre como esses sistemas afetam a estrutura do solo. Os 

resultados indicaram que o sistema SPD(S) apresentou consistentemente os 

maiores valores de tortuosidade, enquanto o SCM(C) os menores valores em todos 

os eixos.  

No geral, as tendências verificadas indicam que o sistema SPD(S) foi aquele 

que apresentou o valor médio de tortuosidade mais alto e o SCM(C) o mais baixo, 
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com os demais tratamentos não diferindo estatisticamente (p>0,05). Os resultados 

obtidos estão em acordo com Dhaliwal e Kumar (2022) e Peth et al. (2008) que 

identificaram menor tortuosidade com poros bem interligados em sistemas de 

integração lavoura-pecuária sob cultura de cobertura de milho-soja. Além disso, os 

resultados revelaram que no geral os tratamentos com poros menos conectados 

foram os que apresentaram maiores tortuosidades (Galdos et al., 2019; Pires et al., 

2020; Roque; Arcaro; Lanfredi, 2012). 

O sistema SPD(S) apresentou os maiores valores de tortuosidade, refletindo 

uma rede de poros mais complexa contendo poros mais sinuosos. Esse sistema foi 

o que apresentou a menor conectividade dos poros. Desta forma, a maior 

tortuosidade neste caso representa uma maior dificuldade para a água fluir, a qual 

estaria associada também a menor conectividade dos poros (Hira; Singh, 1977). Por 

outro lado, o sistema SCM(C), que apresentou a menor tortuosidade e, 

simultaneamente, a maior conectividade dos poros, caracteriza-se por uma rede de 

poros que facilita a dinâmica da água e gases (Hira; Singh, 1977). Esses resultados 

são consistentes com estudos anteriores que destacam a importância da 

conectividade dos poros na funcionalidade do solo, incluindo o transporte de água e 

aeração (Bernabé; Li; Maineult, 2010; Cunha et al., 2020). Assim, os resultados 

obtidos no presente estudo ressaltam a necessidade de considerar não apenas a 

tortuosidade, mas também a conectividade dos poros ao se avaliar a eficiência do 

solo em conduzir água (Ghanbarian et al., 2023; Pires et al., 2020; Udawatta et al., 

2008). Em resumo, os resultados obtidos indicam que os sistemas de manejo que 

promovem uma menor tortuosidade e maior conectividade dos poros, como o 

SCM(C), podem ser mais eficazes na manutenção de uma adequada funcionalidade 

do solo. Os resultados da análise de correlação linear, quando consideradas essas 

duas propriedades no geral, mostrou a existência de uma correlação moderada 

negativa (r=-0,57, p<0,05) entre a conectividade dos poros e a tortuosidade. Desta 

forma, esse resultado mostra uma tendência de aumento na tortuosidade dos poros 

quando estes estão menos conectados. 

Os resultados deste estudo indicam que os valores médios de tortuosidade 

encontrados estão consistentes com os valores reportados na literatura científica. 

Pires et al. (2017) trabalhando com um Latossolo Vermelho sob SPD e SC mediram 

valores de tortuosidade de 1,5 a 1,7. No entanto, em outros estudos, como o 
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realizado por Ferreira et al. (2018), em um solo siltoso-argiloso sob SPD e 

pastagem, os valores de tortuosidade variaram entre 2,0 a 2,7. Por outro lado, 

Galdos et al. (2019) relataram valores menores de tortuosidade, variando de 1,3 a 

1,5, ao estudar um Nitossolo Vermelho Argiloso sob SPD e SC. Essa variação nos 

valores de tortuosidade pode refletir diferenças nas propriedades do solo, como 

textura e estrutura, bem como nas práticas de manejo e sistemas de cobertura 

vegetal. Diferenças nos métodos de medida de tortuosidade também podem afetar 

nos resultados obtidos (Holzer et al., 2023).  

Na Figura 3.9 são apresentados os resultados do efeito dos tratamentos e 

dos planos de reconstrução na contribuição percentual do volume de poros (𝑉𝑃) em 

função do formato dos poros. O formato dos poros desempenha papel fundamental 

na capacidade do solo em armazenar e transmitir água, nutrientes e gases (Garbout; 

Munkholm; Hansen, 2013; Pires et al., 2020). Os gráficos do volume de poros em 

função de seus formatos não apresentam os poros não classificados, que são 

aqueles de maior complexidade. Os poros de formato elipsoidal foram os que 

apresentaram maior contribuição para o volume de poros, considerando os poros 

classificados, em todos os planos tomográficos (coronal, sagital e axial), bem como 

para a média desses planos, seguido pelos poros com formato de haste, disco e 

esferoidal (Figura 3.9). 

No plano coronal (Figura 3.9a), observou-se que os poros de formato 

esferoidal e disco não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) entre os 

tratamentos. No entanto, para o formato de poros em haste, notou-se que o sistema 

SCM(C) apresentou maior contribuição desses poros em relação aos demais 

tratamentos (p<0,05), indicando maior contribuição de poros mais alongados para 

este manejo. Para o formato de poros elipsoidal, o sistema SCM(C) apresentou a 

menor contribuição para o volume de poros, diferindo significativamente (p<0,05) 

dos sistemas SCM(S), SC(S) e SPD+S(C).  

No plano sagital (Figura 3.9b), não foram observadas diferenças 

significativas (p>0,05) na contribuição do volume de poros em relação ao volume 

total para os formatos esferoidal, disco e elipsoidal. Por outro lado, para o formato de 

poros em haste, o sistema SCM(C) apresentou maior contribuição em comparação 

com o SPD(S). Muitos autores têm relatado que uma contribuição mais significativa 

de poros mais alongados no sistema poroso do solo é fundamental devido à 
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importância desses poros principalmente para a condução de água (Dhaliwal; 

Kumar, 2022; Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004; Zhao et al., 2017; Zhao; HU; LI, 

2020). 

 

Figura 3.9 – Contribuição do volume de poros (𝑉𝑃) em relação ao volume total para os diferentes 
formatos de poros (esferoidal, haste, disco e elipsoidal) para os seguintes tratamentos: sistema 
convencional (SC); sistema de cultivo mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de 
plantio direto mais subsolagem (SPD+S); usos do azevém (C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) 
Plano Coronal, b) Plano Sagital, c) Plano Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto 
latino indicam diferenças entre os sistemas de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Não 
ocorreram diferenças entre os tratamentos considerando os diferentes planos de análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fonte: O autor. 

 

No plano axial (Figura 3.9c), os formatos de poros do tipo esferoidal e disco 

não apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

Entretanto, para os poros em formato de haste, o sistema SCM(C) apresentou maior 

contribuição para o volume de poros em comparação aos demais tratamentos 

(p<0,05), exceto para o SPD(C). Isso sugere que o uso do azevém como cobertura 

favorece a formação de poros mais alongados. Para os poros de formato elipsoidal, 

o sistema SCM(C) apresentou a menor contribuição para o volume de poros, 

diferindo estatisticamente (p<0,05) dos sistemas SCM(S), SPD+S(P) e SPD+S(C). 

A análise para a média dos planos (Figura 3.9d) mostra que os volumes de 

poros de formato esferoidal e disco não apresentaram diferenças estatísticas 
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(p>0,05) entre os tratamentos. O SCM(C) apresentou maior contribuição para o 

volume de poros de formato de haste, diferindo dos demais sistemas (p>0,05). Para 

os poros de formato elipsoidal, o sistema SCM(C) apresentou a menor contribuição 

para o volume de poros, diferindo estatisticamente de todos os tratamentos (p<0,05), 

exceto em relação ao sistema SPD(C). É válido mencionar que os poros de formato 

elipsoidal são caracterizados por serem mais alongados e menos achatados do que 

os poros em formato de disco, sendo fundamentais nos processos que envolvem a 

infiltração de água no solo. 

Os resultados apresentados indicam que os sistemas de manejo e usos da 

cultura do azevém afetam os poros de formato mais alongados. O SCM(C) 

favoreceu a formação de poros em formato de haste, porém com redução na 

contribuição dos poros de formato elipsoidal, o que foi confirmado pela correlação 

negativa forte (r=-0,88, p<0,05) entre esses dois formatos, em termos do volume de 

poros, uso de cobertura e sistema SCM. Os poros de transmissão alongados como 

àqueles que apresentam formato de haste atuam principalmente nos processos de 

condução de água no solo (Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004), e, no caso do sistema 

SCM(C), o aparecimento desses poros corrobora a maior conectividade dos poros e 

menor tortuosidade encontradas para esse tratamento. Já a ausência de diferenças 

significativas para alguns dos formatos de poros analisados entre tratamentos, indica 

que esses poros são mais resilientes a mudanças (Dhaliwal; Kumar, 2022). Poros do 

tipo esferoidal e disco geralmente são mais difíceis de sofrerem alterações por 

serem poros que estão isolados e que apresentam achatamento. 

A predominância dos poros de formato elipsoidal na estrutura do solo 

também foi observada por outros autores trabalhando com solos argilosos (Dhaliwal; 

Kumar, 2022; Galdos et al., 2019). Como mencionado anteriormente, esses poros 

alongados propiciam uma maior capacidade de infiltração, mas também de 

armazenamento de água e nutrientes no solo, sendo particularmente importantes em 

condições de estiagem, nas quais o armazenamento de água disponível torna-se 

crucial para o desenvolvimento das plantas (Cavalcante; Cavallini; Lima, 2009; 

Santos; Carlesso, 1998). Os formatos de poros em haste, disco e esferoidal, apesar 

de desempenharem um papel importante na estrutura do solo, demonstraram 

volumes de poros menores em relação aos poros elipsoidais. Esses tipos de poros, 

principalmente os que apresentam formato de haste, possuem papel de relevância 
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na capacidade de armazenamento de água, drenagem, aeração do solo, resistência 

à erosão e decomposição de matéria orgânica (Dhaliwal; Kumar, 2022; Pires et al., 

2017). 

Os resultados para o formato dos poros ressaltam a importância de 

considerar não apenas o volume total de poros, mas também a distribuição dos 

poros em termos de formato quando se avalia a qualidade do solo. Por exemplo, os 

poros de formato esferoidal geralmente estão isolados no sistema poroso do solo e 

podem ser produzidos pela ação de implementos agrícolas, aprisionamento de ar 

durante o secamento do solo e ação da fauna do solo. Uma presença significativa 

desses poros pode ser uma indicação de um solo possuindo uma estrutura 

degradada (Castilho; Cooper; Silva, 2015; Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004). Já os 

poros alongados, principalmente àqueles com formatos de haste e elipsoidais, são 

considerados poros de transmissão que estão associados a solos com boa 

qualidade estrutural. No entanto, é importante que esses poros estejam distribuídos 

homogeneamente na matriz do solo. Neste sentido, os baixos valores de anisotropia 

encontrados, é uma indicação de que esses poros podem estar distribuídos mais 

isotropicamente nas amostras analisadas, contribuindo positivamente para a 

condução e redistribuição de água no solo.  

Na Figura 3.10 é apresentada a contribuição do número de poros (𝑁𝑃) em 

função de seus formatos em relação ao número de poros total para os diferentes 

tratamentos e planos de reconstrução das imagens. Nestes gráficos não é 

apresentada a contribuição dos poros não classificados. O objetivo dessa análise é 

mostrar como os poros que são classificados em termos de formato podem ser 

influenciados por diferentes tratamentos. 

No plano coronal (Figura 3.10a), considerando a contribuição do número de 

poros de formato esferoidal, o sistema SPD(S) apresentou o maior valor diferindo 

significativamente (p<0,05) do SC(S) e do SCM(S). Os demais tratamentos não 

apresentaram diferenças significativas (p>0,05). Para os poros em formato de haste, 

o sistema SCM(C) apresentou maior contribuição do número de poros, diferindo dos 

outros tratamentos (p<0,05), exceto para o sistema SC(S). Para os poros com 

formato de disco, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos. Quanto ao formato de poros elipsoidal, apenas os sistemas SCM(S) e 
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SPD(S) apresentaram diferenças significativas (p<0,05). Os resultados indicam que 

o sistema SCM(S) favorece a preservação de poros elipsoidais. 

 

Figura 3.10 – Número de poros (𝑁𝑃) em relação aos diferentes formatos de poros (esferoidal, haste, 
disco e elipsoidal) para os seguintes tratamentos: sistema convencional (SC); sistema de cultivo 
mínimo (SCM); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio direto mais subsolagem (SPD+S); 
usos do azevém C: cobertura; P: pastejo; S: silagem); a) Plano Coronal, b) Plano Sagital, c) Plano 
Axial e d) Média dos planos. Letras diferentes no alfabeto latino indicam diferenças entre os sistemas 
de manejo do solo em um mesmo plano (p<0,05). Não ocorreram diferenças entre os tratamentos 
considerando os diferentes planos de análise. 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fonte: O autor. 

 

No plano sagital (Figura 3.10b), o número de poros apresentou diferenças 

significativas (p<0,05) entre alguns dos tratamentos para todos os formatos de 

poros. Para o formato esferoidal, o sistema SPD+S(P) apresentou a maior 

contribuição do número de poros com diferença significativa em relação ao SC(S). 

Os demais tratamentos não apresentaram diferenças entre si (p>0,05). Para o 

formato de poros em haste, o sistema SCM(C) apresentou o maior número de poros 

diferindo significativamente do SPD+S(C) (p>0,05). Além disso, o sistema SCM(S) 

também diferiu significativamente do SPD+S(C). No formato de poros do tipo disco, 

o SPD+S(C) apresentou o maior número de poros diferindo significativamente dos 

sistemas SC(S), SCM(C), SCM(S) e SPD(C). Além disso, o sistema SPD(S) também 

diferiu do SC(S) (menor contribuição para o número de poros). Para o formato 

elipsoidal, o sistema SC(S) apresentou o maior número de poros diferindo 
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significativamente de SPD+S(P). Os demais tratamentos não apresentaram 

diferenças entre si (p>0,05).  

No plano axial (Figura 3.10c), os poros com formatos de haste e elipsoidal 

não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos. Para o 

formato esferoidal, o sistema SC(S) apresentou o menor número de poros, diferindo 

significativamente (p<0,05) dos sistemas SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C). Os 

demais tratamentos não apresentaram diferenças significativas. Para os poros com 

formato de disco, o maior número de poros ocorreu no sistema SPD+S(C), que 

diferiu significativamente apenas de SC(S). Para os demais tratamentos não foram 

observadas diferenças significativas (p>0,05). 

Na análise da média dos planos (Figura 3.10d), foram observadas diferenças 

significativas (p<0,05) em todos os formatos de poros para alguns dos tratamentos. 

Referente ao formato esferoidal, o sistema SC(S) apresentou o menor número de 

poros diferindo dos sistemas SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C). Para o formato de 

poros em haste, o sistema SCM(C) apresentou o maior número de poros diferindo 

dos sistemas SCM(S) e SPD+S(C). O sistema SC(S) apresentou diferença 

significativa em relação ao SPD+S(C). Quanto aos poros com formato de disco, o 

sistema SPD+S(C) apresentou o maior número de poros diferindo significativamente 

dos sistemas SC(S), SCM(C), SCM(S) e SPD(C). Além disso, os sistemas SPD(S) e 

SPD+S(P) também diferiram de SC(S). No formato elipsoidal, o sistema SC(S) 

apresentou o maior número de poros diferindo dos sistemas SPD(S), SPD+S(P) e 

SPD+S(C). Nota-se ainda que o sistema SCM(S) diferiu de SPD(S). 

A análise dos resultados considerando os planos de reconstrução e a média 

dos planos (Figura 3.10) mostra que no geral, para os poros de formato esferoidal, 

identificou-se que nos planos em que ocorreram diferenças significativas (p<0,05), 

os sistemas SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C) apresentaram os maiores números de 

poros, diferenciando-se significativamente de SC(S). No que se refere aos poros 

com formato de disco, o sistema SPD+S(C) apresentou o maior número desses 

poros, diferindo significativamente do SC(S). Os resultados obtidos mostram que os 

sistemas SPD e SPD+S promoveram um aumento na quantidade de poros com 

formatos esferoidais e discos, comparados a SC. Esses tipos de poros, quando em 

grandes quantidades, indicam danos na estrutura do solo, mas também no caso dos 

esferoidais, estão associados com a ação da fauna do solo (Castilho; Cooper; Silva, 
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2015; Pagliai; Vignozzi; Pellegrini, 2004). A presença de raízes e restos vegetais 

pode induzir o aparecimento de poros mais arredondados na estrutura do solo. 

Alguns autores como Carter, Angers e Topp (1999), Pietola, Horn e Yli-Halla (2005) 

e Trein et al. (1991) indicam que o tráfego de implementos agrícolas e a pastagem 

sob uso inadequado pode ocasionar o aparecimento de poros mais isolados e 

achatados. Para os poros com formato de haste, o sistema SCM(C) apresentou o 

maior número de poros, seguindo a tendência geral observada para o volume de 

poros, cuja correlação foi positivamente moderada entre essas duas propriedades 

em uma visão global, (r=0,73, p<0,05), e diferenciando-se significativamente do 

sistema SPD+S(C). Isso sugere que o sistema SCM(C) favorece a formação de 

poros em haste, ou seja, poros de transmissão alongados que são importantes para 

a aeração do solo e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Pagliai; 

Vignozzi; Pellegrini, 2004). Para os poros de formato elipsoidal, o sistema SC(S) 

apresentou o maior número de poros, com diferenças significativas em relação aos 

sistemas SPD(S), SPD+S(P) e SPD+S(C). Esse resultado sugere que o SC(S) tende 

a favorecer a formação de poros elipsoidais, o que pode estar relacionado com a 

forma como o solo se reestruturou após a quebra dos agregados no processo de 

revolvimento (Albuquerque; Sangoi; Ender, 2001; Carter; Angers; Topp, 1999). Este 

resultado para o sistema SC(S), contendo um grande número de poros de formato 

elipsoidal, é surpreendente comparado ao baixo número de poros e uso de silagem, 

observado no formato esferoidal, com uma correlação negativamente forte (r=-0,94, 

p<0,05), para uma análise dessa propriedade no geral. Mas também pode ser uma 

indicação da influência do uso do azevém como silagem na estrutura do solo. Para 

solos com maior quantidade de poros elipsoidais, pode-se esperar uma maior 

capacidade de infiltração e redistribuição de água, o que é fundamental para o 

desenvolvimento das plantas (Dhaliwal; Kumar, 2022; Galdos et al., 2019). 

Os resultados obtidos reforçam a importância de considerar não apenas os 

volumes de poros, mas também o número de poros e a sua distribuição em termos 

de formato ao se avaliar a qualidade da estrutura do solo. A presença predominante 

de poros elipsoidais e em formato de haste também foram observados por Dhaliwal 

e Kumar (2022) e Galdos et al. (2019). Portanto, esses resultados sugerem uma 

estrutura do solo que facilita a infiltração e redistribuição de água no solo, 

influenciando nos processos de aeração e desenvolvimento radicular. 
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4. CONCLUSÃO 

 

Este estudo abordou a influência de diferentes sistemas de manejo do solo 

sob integração lavoura-pecuária (ILP) e uso da cultura do azevém nas propriedades 

micromorfológicas do solo. Adicionalmente, foram analisados como diferentes 

planos (coronal, sagital e axial) de reconstrução das imagens tomográficas em 3D 

podem influenciar nos resultados obtidos. Basicamente, o estudo foi fundamentado 

nas seguintes hipóteses: (i) os sistemas de manejo sob ILP afetam as propriedades 

micromorfológicas do solo de maneiras distintas; (ii) a utilização de cobertura vegetal 

melhora as propriedades morfológicas do sistema poroso do solo; (iii) os diferentes 

planos de reconstrução das imagens não afetam os resultados das propriedades 

micromorfológicas analisadas. 

As propriedades morfológicas e geométricas dos poros do solo não 

apresentaram diferenças significativas entre os diferentes planos de reconstrução. 

No entanto, conforme o plano selecionado verificou-se a existência de variações nas 

tendências observadas entre os diferentes tratamentos. Essas discrepâncias podem 

ser atribuídas à seleção variada de subvolumes em cada plano, afetando a 

representatividade dos dados obtidos. Neste sentido, sugere-se que sempre sejam 

selecionados os planos de reconstrução que possibilitem obter o maior volume 

(recorte da imagem) de amostra. A escolha de um volume de formato regular para 

análise das imagens se deve as limitações do programa utilizado. Existem 

programas pagos que possibilita a seleção de todo o volume da amostra na etapa de 

processamento das imagens por meio do emprego de máscaras. Quando são 

efetuados cortes nas imagens para o posterior processamento sempre ocorre perda 

de informação.  

Com relação aos tratamentos, o sistema SCM(C) se mostrou uma prática 

eficiente do ponto de vista físico do solo, demonstrando melhorias significativas em 

diversas propriedades micromorfológicas do solo. Esse tratamento caracterizou-se 

pelos maiores valores de porosidade imageada, conectividade dos poros, volume e 

número de poros em formato de haste, sugerindo uma estrutura do solo mais 

favorável à dinâmica de água e gases. O sistema SPD(S) apresentou os maiores 

valores de tortuosidade e os menores valores de conectividade dos poros, indicando 

um sistema com potenciais restrições ao transporte e dinâmica da água e gases no 
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solo, quando essa prática é adotada. Porém, é importante frisar que os resultados 

apresentados representam comparações apenas entre os manejos. Não foram 

realizadas análises em uma área de referência (mata), a partir da qual seria possível 

afirmar se existem danos na estrutura do solo devido aos diferentes tratamentos. De 

qualquer forma, maiores valores de tortuosidade e menores valores de 

conectividade dos poros e macroporosidade são indicativos de que o solo irá 

oferecer maiores dificuldades para a infiltração de água. 

O sistema SC(S) apresentou a maior dimensão fractal, um maior número de 

poros de formato elipsoidal e menor presença de poros esferoidais e de formato de 

discos em relação aos demais tratamentos. Esse resultado indica uma maior 

complexidade do sistema poroso do solo sob este manejo e uso da cultura do 

azevém. Essa complexidade da estrutura do solo pode influenciar positivamente na 

redistribuição de gases e água no solo, destacando que o revolvimento do solo, 

mesmo em condições de tráfego de ensiladeira, possibilita manter uma 

funcionalidade adequada dos poros. Desta forma, a silagem associada ao sistema 

de preparo convencional auxilia em uma estrutura do solo funcional. No entanto, é 

importante salientar a necessidade de mais estudos para esse tipo de manejo, 

principalmente analisando outras propriedades micromorfológicas do solo. 

Os resultados do grau de anisotropia e número de poros em formatos 

esferoidais e discos indicam que os sistemas SPD e SPD+S exibiram maiores 

valores em comparação aos sistemas SC e o SCM, independentemente do uso da 

cultura do azevém. No entanto, os valores do grau de anisotropia mostraram-se 

baixos, indicando a existência de estruturas porosas mais isotrópicas. Este resultado 

mostra que não existem direções preferenciais no sistema poroso do solo, de modo 

que a água pode infiltrar e se redistribuir sem a existência de caminhos 

preferenciais. 

Quando o número de poros em função do formato é analisado, observou-se 

que os sistemas SPD e SPD+S apresentaram as maiores contribuições de poros 

esferoidais e em formato de disco em relação aos demais tratamentos. Geralmente, 

a presença desses poros pode estar associada a existência de danos na estrutura 

do solo. Porém, quando a contribuição desses poros é comparada aos poros mais 

alongados como haste e elipsoidal, verifica-se uma baixa contribuição em relação ao 

número total de poros. Com relação ao volume de poros, não foram observadas 
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diferenças significativas nos formatos esferoidais e discos entre todos os 

tratamentos. Este resultado evidencia que o sistema poroso do solo se mostra 

estável e mais resiliente a mudanças com relação a esse formato de poros. É válido 

ainda ressaltar que o maior volume ocupado pelos poros não foi classificado em 

termos de formato, de modo que os resultados apresentados para os poros em 

termos de formato cobrem apenas uma porcentagem menor dos poros 

quantificados. Os poros não classificados possuem formato extremamente irregular, 

de modo que se torna impossível classificá-los utilizando modelos geométricos. 

Em síntese, os resultados obtidos neste estudo corroboraram em parte as 

hipóteses propostas, de modo que o SCM se apresentou como o sistema poroso 

mais adequado para o movimento e redistribuição de solutos, quando associado ao 

uso da cultura do azevém como cobertura vegetal. Por outro lado, o SPD parece 

apresentar danos no sistema poroso do solo, quando combinado ao uso da cultura 

do azevém como silagem. Além disso, este estudo fornece uma compreensão 

aprofundada das implicações micromorfológicas associadas a diferentes práticas de 

manejo do solo, enfatizando a importância da escolha estratégica dessas práticas 

para promover a sustentabilidade e a saúde do solo em sistemas de ILP.  

Considerando os resultados deste estudo, várias direções para pesquisas 

futuras se destacam. Primeiramente, recomenda-se a exploração de uma 

abordagem mais detalhada, envolvendo a digitalização de amostras menores para 

obter uma resolução ainda mais refinada. Outro direcionamento, pode ser pela 

implementação de tomografia 4D, que oferece uma perspectiva promissora para 

estudar processos dinâmicos no solo ao longo do tempo. Outro aspecto relevante 

para estudos futuros é a análise da conectividade para diferentes faixas de 

tamanhos de poros. Compreender como a conectividade varia em função do 

tamanho dos poros pode oferecer insights sobre a eficiência dos processos de 

transporte de solutos no solo. Investigar essa relação em contextos específicos de 

manejos e usos da terra pode ser crucial para otimizar estratégias agrícolas e 

práticas conservacionistas.  
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