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1. Introducao

A tomografia computadorizada (TC) de raios X ou gama € uma téc-
nica que permite a visualizacdo e a medida de pardmetros fisicos do interior
de materiais sem destrui-los, ou seja, € uma técnica ndo destrutiva de carac-
terizacdo morfolégica e medida de propriedades fisicas de amostras e mate-
ricis. E, assim, uma excelente ferramenta ndo invasiva para a caracterizacdo
da estrutura e de estudos de processos dindmicos em materiais de diversos
tipos e composicoes, como amostras bioldégicas, minerais, tanto de materiais
porosos como de liquidos. E uma técnica baseada na atenuacdo de radio-
cdo ionizante pela matéria e na reconstrucdo matemdatica de projecdes ra-
diolégicas do objeto em estudo em diversas direcdes, sendo que as secoes
transversais reconstruidas (imagens) do objeto podem ser combinadas para
a visualizacdo fridimensional do mesmo. A Figura 1 apresenta um esquema
ilustrativo do principio da técnica e dois exemplos de imagens obtidas.

Sua utilizacdo mais difundida e de impacto na sociedade tem sido
no diagndstico medico, no qual a técnica foi primeiramente infroduzida e
€ mundialmente conhecida, sendo que a sua criacdo frouxe imensuraveis
beneficios e melhorias na qualidade de vida da populacdo, tanto que j@ em
1979 houve grande reconhecimento com o agraciamento do Prémio Nobel
de Medicina aos seus criadores. Em outras dreas correlatas a drea médica,
como a veterindria e a biomedicina, a fomografia tem sido tambéem utilizo-
da, mas o alto custo desses equipamentos tem inibido a sua utilizacdo de
forma mais
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Figura 1. Esquema ilustrativo do processo de aquisicao de imagens tomograficas.

abrangente em outras areas, como a ciéncia dos materiais, botdnica, zoolo-
gia, geologia, solos, eletrénica, mecdanica, odontologia e farmdacia.

Visando a criacdo de alternativas aos equipamentos médicos comer-
ciais disponiveis, alguns grupos de pesquisa no Brasil e em outros paises tém
se dedicado ao desenvolvimento de equipamentos customizados para di-
versas aplicacdes, como a ciéncia do solo, fisiologia de plantas, geologia
e paleontologia, dentre outras. Particularmente na drea de ciéncia do solo,
houve grande avanco na utilizacdo da tomografia computadorizada para o
estudo de processos de infilfracdo de dgua no solo e de medida de proprie-
dades como a densidade, a umidade e a porosidade. Esses trabalhos foram
pioneiramente desenvolvidos na década de 1980 por Petrovic et al. (1982),
Hainsworth e Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985). No Brasil, liderados pelo
Dr. Silvio Crestana, um grupo de pesquisadores da Embrapa Instrumentacdo
Agropecudria iniciou frabalhos para o desenvolvimento de equipamentos
simples, com precos muito inferiores aos comerciais e dedicados a estudos
na drea agricola, como da caracterizacdo de solos e avaliacdo de proces-
sos relacionados a irrigacdo, a erosdo, O compactacdo, & germinacdo de
sementes, dentfre outros. Depois de mais de duas décadas de pesquisas nes-
sa drea, o grupo da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria desenvolveu
um tomografo de raios gama de primeira geracdo com resolucdo milimé-
trica, um tomografo de raios-X com resolucdo micrométrica, um fomografo
de raios gama para uso em campo (portdtil) e um tomodgrafo de raios gama
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portatil com arquitetura de feixe em leque (segunda geracdo), que diminui
para alguns minutos o tempo para aquisicdo de uma imagem, que € de
algumas horas para os equipamentos de primeira geracdo (Figura 2). Mais
detalhes da construcdo desses equipamentos podem ser enconfrados em
Macedo et al. (2007).
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Foto: Arquivo Embrapa Instrumentacdo.

Figura 2. Tomografos da Embrapa Instrumentacao Agropecuaria.

Mesmo com essas desvantagens relacionadas ao tempo de aqui-
sicdo das imagens, um grande numero de trabalhos de pesquisa, teses e
trabalhos cientificos foi gerado com o desenvolvimento desses equipamen-
tos. A Tabela 1 descreve a cronologia desses desenvolvimentos, bem como
alguns trabalhos publicados, tipos de aplicacdes e estudos realizados, com
foco principal em problemas relacionados a ciéncia do solo, germinacdo
de sementes, madeiras e outros. Em um outro esforco, no sentido da popu-
larizagcdo da técnica da fomografia na ciéncia agrdria, o grupo da Embra-
pa construiu equipamentos de tomografia para outros grupos de pesquisa,
como o da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e o do Centro de Ener-
gia Nuclear na Agricultura (Cena-USP), no intuito de que a mesma pudes-
se ser acessada e utilizada em projetos de pesquisa visando a solucdo de
problemas na drea de fisica e manejo dos solos, principalmente. Em uma
publicacdo recente, Pires et al. (2010) apresenta uma revisdo de literatura
detalhada dos 25 anos de contribuicdes dos grupos brasileiros de tomografia
computadorizada e destaca o pioneirismo do grupo da Embrapa Instrumen-
tacdo Agropecudria.
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Tabela 1. Desenvolvimentos e algumas aplicacdes do grupo de tomografia da Embrapa

Instrumentacao e parceiros.

Publicacbes

Desenvolvimento/
aplicacao

1985 Metodologia

1987 Instrumentacdo

1989 Metodologia

1993 Metodologia

1994 Instrumentacdo
1997 Instrumentacdo
1997 Instrumentacdo

1998 Metodologia

2001 Instrumentacdo
2002 Metodologia
2002 Metodologia
2003 Metodologia
2005 Metodologia
2009 Metodologia
2011 Metodologia

Crestana (1985)
Crestana et al. (1985)

Crestana et al. (1986)
Cruvinel, (1987)
Cruvinel et al. (1990)
Crestana et al. (1992)
Vaz (1989)

Vaz et al. (1989)

Posadas e
Crestana (1993)

Naime (1994)
Biassusi et al. (1999)
Cassaro (1994)
Macedo (1997)

Macedo et al. (1998)

Naime (2001)

Macedo et al. (2002)

Fante-Junior et al.
(2002)

Cruvinel et al. (2003)
Pedrofti et al. (2005)

Cruvinel et al. (2009)

Vaz et al. (2011)
Beraldo et al. (2012)

Medida da densidade e
da umidade dos solos; ger-
minacdo de sementes

Minitomoégrafo

Estudos da compactacdo
dos solos

Infiltracdo preferencial da
dgua no solo

Tomografo de campo
Tomografia de duplo feixe

Desenvolvimento do
microtomoégrafo

Medidas de selamento
superficial solo

Tomografo com feixe em
leque

Densidade de madeira

Compactacdo em solo sob
pivd central

Avaliacdo de danos por
besouros em madeiras

Aplicacoes em sistema de
plantio direto

Processamento e recons-
trucdo 3D para estudos de
fluxo preferencial da dgua
no solo

Distribuicdo do famanho
de poros de solos

Medidas da porosidade de
solo em diferentes sistemas
de manejo
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Mais recentemente, surgiram alternativas comerciais de tomografos
laboratoriais em uma faixa de precos acessiveis e de menor custo quando
comparados aos precos dos equipamentos medicos, com resolucdes e ca-
racteristicas mais favordaveis para a utilizacdo em dareas diferentes das medi-
cas. Esses equipamentos possibilitam a obtencdo de imagens tomogrdaficas
com resolucdo de alguns micrometros em amostras de alguns centimetros
de dimetro. O equipamento permite também a obtencdo de multiplas ima-
gens (feixe em cone) e a posterior reconstrucdo 3D do objeto, além da visua-
lizacdo e navegacdo no interior da imagem reconstruida com recursos com-
putacionais sofisticados. Nas secdes seguintes, serdo apresentados diversos
resultados e aplicacdes da técnica de tomografia computadorizada para
alguns materiais de interesse do agronegodcio.

2 Aplicagoes da tomografia computadorizada no agronegécio

Logo apds o inicio do uso dos primeiros tomdgrafos na drea médica,
em meados da década de 1970 (AMBROSE, 1973; HOUNSFIELD, 1973), ini-
ciaram-se estudos para se avaliar a aplicabilidade da tomografia em pes-
quisa de outros materiais e dreas do conhecimento, como na avaliacdo de
materiais arqueoldgicos (HEINEMANN, 1978), na certificacdo de materiais
(VAINBERG et al., 1982), estudos em solos (CRESTANA et al., 1985; HAINSWOR-
TH; AYLMORE, 1983 e PETROVIC et al., 1982) e drvores (ONOE et al., 1983).
Atualmente, a tomografia € uma técnica muito difundida e utilizada em di-
versas areas, como na induystria, na caracterizacdo de materiais bioldgicos,
minerais e nos estudos de processos fisicos quimicos e bioldgicos. A Tabela 2
e a Figura 3 apresentam uma evolucdo das publicacdes (busca realizada
na base ISI-Web of Knowledge) em estudos de materiais relacionados as dre-
as agricolas e agroindustriais. Observa-se que até o ano 2000 houve um au-
mento consistente, mas relativamente pequeno, quando comparado com
o aumento das publicacdes ocorridas apds esse periodo e mais significativa-
mente apds 2005. Isso se deve ao grande desenvolvimento das fecnologias
de raios X, detectores de radiacdo e sistemas computacionais velozes, que
culminou no aparecimento de tomdgrafos comerciais de bancada de alta
resolucdo e com custo acessivel para a pesquisa pré-clinica e de materiais
(STOCK, 2008). Observa-se que as dreas de solos e 0ssos sGo as que Mais
utilizam a TC, sendo, portanto, as que mais se desenvolveram em termos de
metodologias de andlise e aplicacdes.

2.1 Aplicacdes na drea de solos

Aresolucdo espacial daimagem e o espectro energético daradiacdo
utilizada sdo dois paré@metros importantes que definem o tipo de aplicacdo
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e estudo a serem realizados. Em uma escala de resolucdo milimétrica e com
a utilizacdo de raios gama (radiacdo monoenergética) € possivel se quan-
tificar, pela andlise das imagens de amostras de solo, a densidade global e
umidade dos solos (CRESTANA et al., 1992) e realizar estudos da dindmica da

Tabela 2. Numero de trabalhos publicados com a aplicacao da TC na avaliacao de materiais
de interesse do agronegdcio e ambiente (base Scopus e Web of Knowledge).

Ano Solos Madeiras Insetos Sementes Alimentos  Ossos
1982-1985 3 0 0 0 0 2
1986-1990 10 0 0 0 0 1
1991-1995 19 0 0 0 1 8
1996-2000 33 6 0 0 0 38
2001-2005 54 17 4 1 5 94
2006-2010 135 55 22 11 18 205
Total 254 78 26 12 24 348
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Figura 3. Evolucdo das publicagbes utilizando a tomografia em materiais de
interesse do agronegocio. Em A) o numero de artigos e em B) a produgao relativa.

Agua (CRESTANA et al., 1985), compactacdo (VAZ et al., 1992), efeitos da den-
sidade na emergéncia de sementes de milho (REIS et al., 2006), dentre outros.
Em Macedo et al. (2007) é apresentada uma sintese dos principais resultados
obtidos pelo grupo da Embrapa e seus parceiros na pesquisa de solos com a TC
na escala milimétrica, utilizando os equipamentos desenvolvidos pelo grupo.
Como demonstracdo do potencial de andlise qualitativa e quantitati-
va da TC aplicada a solos, apresentamos a seguir alguns resultados destaca-
dos do trabalho de Modolo et al. (2008). A TC em escala milimétrica, obtida
pelo fomografo de campo com feixe em leque (NAIME, 2001), foi utilizada



Capitulo 1 - Tomografia computadorizada de raios X ou gama

para estudar os efeitos sobre a germinagdo da semente e a emergéncia
da plantula de soja causadas pelas cargas aplicadas pela roda compacto-
dora da semeadora-adubadora, combinadas com a umidade do solo, em
sistema de plantio direto. A TC em amostras indeformadas de solo possibilitou
quantificar os perfis das densidades média e maxima do solo, permitindo a
caracterizacdo da densidade desde a superficie até a profundidade anali-
sada. Tomografias em diferentes alturas das colunas de solo foram realizadas
para localizar visualmente as sementes e avaliar as interfaces.

A Figura 4 ilustra algumas imagens tomogrdaficas obtidas para determi-
nacdo do perfil de densidade do solo na linha de semeadura, para os dife-
rentes teores de dgua do solo e cargas aplicadas pela roda compactadora.

Nas Figuras 5a, 5b e 5¢ est@o os perfis dos valores médios da densida-
de média do solo obtida por TC nos teores de agua 0,27 kg kg™, 0,31 kg kg
e 0,36 kg kg, respectivamente. Nota-se que na superficie do solo os frata-
mentos U1C4, U2C4 e U3C4, compostos pela maior carga aplicada pelaroda
compactadora sobre a semente (140 N), tenderam a apresentar os maiores
valores de densidade média do solo.

As cargas aplicadas pela roda compactadora elevaram a densidade
do solo no plano vertical da linha de semeadura abaixo da profundidade
de semeadura, quando comparada com os valores obtidos antes do plantio
(MODOLO et al., 2008).

Em uma escala de resolucdo micrométrica e com a utilizacdo de raios
X de tubos (policromdticos) é possivel visualizar a macroporosidade, os agre-
gados e particulas individuais dos solos. Além disso, os equipamentos moder-
nos, que utilizam feixe em cone e detector bidimensional fornecem milhares
de secdes (tfomografias) durante uma Unica aquisicdo e que podem ser com-
binadas para a visualizacdo tridimensional das estruturas porosas e de agre-
gados dos solos. Imagens microtomogrdficas de amostras de solos tém sido
utilizadas em estudos de ecologia de solos, para o estudo do efeito das mi-
nhocas na qualidade, funcionalidade e servicos ambientais dos solos (BLOUIN
et al., 2013; CAPOWIEZ et al., 2011) e diversidade e organizacdo de micrébios
no solo (CRAWFORD et al., 2012; NUNAN et al., 2006). A medida da distribuicdo
da macroporosidade pela microtfomografia tem sido muito Util em estudos de
manejo dos solos (DEURER et al., 2009; KIM et al., 2010; KUMAR et al., 2010), na
modelagem do espaco poroso com a avaliacdo da morfologia e arquitetura
tridimensional do solo (KOHNE et al., 2011; MOONEY, KOROSAK, 2009; NGOM
et al., 2011), em estudos de processos na interface solo-raiz (CARMINATI et al.,
2009; FEENEY et al. 2006) ou solo-adgua (COSTANZA-ROBINSON et al., 2012; HO-
PMANS et al., 1992) e do efeito da matéria orgdnica na agregacdo dos solos
(ANANYEVA et al., 2013; ZHOU et al., 2012, 2013).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de imagens microto-
mogrdaficas de amostras de solo que ilustram o potencial da técnica para
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estudos na drea. A Figura é apresenta uma sequéncia de microtomografias
de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd) e um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) com tamanho de amostras variando de 4cm a 0,5cm e re-
solucdo espacial da imagem de 30 um a 3 um. Nas amostras maiores (menor
resolucdo espacial) observam-se bioporos e macroagregados € nas amostras
menores (com maior resolucdo) observam-se 0s macroporos, microagrega-
dos e particulas de areia e silte. Particulas com coeficientes de atenuacdo
muito altos (pontos brancos nas imagens) sdo devido a particulas de oxidos
de ferro, fitdnio e manganés presentes nas amostras e podem ser identificadas
e quantificadas devido aos seus altos contrastes de atenuacdo comparados
com outros minerais, como os aluminossilicatos e o quartzo (VAZ et al., 2011).

U1C3

u2C2 U2C3

U3C3

Figura 4. TC de amostras de solo na regiao da semente, para os diferentes teores de dgua
do solo e cargas aplicadas pela roda compactadora.
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Figura 5. Perfis da densidade média do solo obtida por TC para os teores de
aguadosolo:A)U=0,27 kgkg';B)U=0,31 kg kg'e C) U=0,36 kg kg™

A partir das imagens de tons de cinza (Figura 6) utiliza-se procedi-
mentos de binarizacdo da imagem (KULKARNI et al., 2012), possibilitando
a segmentacdo dos objetos de interesse, por exemplo 0s poros ou minerais
do solo. Nesse caso, € possivel se obter a distribuicdo dos poros do solo, dos
agregados ou das partficulas de 6xidos de Fe, Tie Mn (VAZ et al.,, 2011).

Adicionalmente, diagndsticos de par@metros fisicos dos solos tém sido
obtidos utilizando-se scanners tomograficos com uma série de métodos de
reconstrucdo de imagens bidimensionais e volumétricas, inclusive com o uso
de ferramentas de ambientes de realidade virtual (BOTEGA, 2008; BOTEGA;
CRUVINEL, 2007b; BOTEGA; CRUVINEL, 2007a; CRESTANA, 1985; CRUVINEL,
1987; CRUVINEL; BOTEGA, 2009; CRUVINEL et al., 2009; ELBAKRI; FESSLER, 2002;
JANG-IL et al., 2009; JEONG et al., 2009; MACEDO, 1997; MACEDO et al., 2002;
MINATEL, 2003; NAIME, 1994; NAIME, 2001; PAN, 2008; PEDROTTI et al., 2003;
PEREIRA, 2007; VAZ, 1989; VAZ et al., 1989).
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LVdf

¥~ parficulas. -

Figura 6. Microtomografias dos solos LVAd e LVdf com diferentes tamanhos
de amostras (4 cm a 0,4 cm) e resolugdes espaciais das imagens (30 um a 3 um).

A realidade virtual nasceu nos anos 1980 com iniciativas creditadas
a Bolt e Lanier, sob a necessidade de diferenciar simulacdes computacio-
nais fradicionais dos mundos sintéticos que comecavam a despontar (BOLT,
1980; LANIER, 1984). Desenvolvedores de software e pesquisadores buscaram
definir esses novos métodos baseados em suas proprias experiéncias, tornan-
do-as difundidas. Tecnicamente, o termo relata uma experiéncia imersiva e
interativa baseada em imagens geradas por computadores, renderizadas ou
ndo em tempo real (PIMENTEL; TEIXEIRA, 1995). Sob a perspectiva tecnoldgi-
ca, o objetivo principal da realidade virtual é fazer o participante sentir sua
presenca no mundo virtual (JACOBSON, 1994).

Na TC, a medida da intensidade de fétons emitida por uma fonte
de raios X e a infensidade captada por um detector na outra extremida-
de da linha de propagacdo possibilita a determinacdo da relacdo de
atenuacdo devido ao objeto que estd presente entre a fonte e o detec-
tor. Essa relacdo de atenuacdo € um dado utilizado para o processo de
reconstrucdo, o qual possibilita a obtencdo de um mapa de coeficientes
de atenuacdo linear' da seccdo transversal da amostra em estudo. Cada
dado armazenado €, na realidade, uma média de valores que fraduzem

I Coeficientes de atenuacdo linear (cm). Informacdo relacionada ao fator de
atenuacdo de raios X co interagir com a matéria, o qual é funcdo da energia do
feixe incidente e da composicdo elementar da matéria.
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a composicdo do material presente no caminho de propagacdo do feixe
de iluminacdo.

Muito tem se avancado nas técnicas instrumentais para a aplicacdo
da TC na agricultura, entretanto, uma série de desafios sdo ainda encontro-
dos e envolvem o estabelecimento de modelos e algoritmos que possam
melhorar a qualidade da relacdo sinal/ruido das projecdes fomogrdficas, a
qualidade das imagens e, principalmente, as técnicas de reconstrucdo mul-
tidimensional ou ainda as que possam trazer uma melhor visualizacdo e ami-
gabilidade na interface homem-maquina.

Exemplos de técnicas de processamento para a melhoria da quali-
dade da imagem e para a visualizacdo 3D de imagens tomogrdaficas séo
apresentadas a seguir para amostras de um Latossolo Vermelho (146 mm de
di@metro e 100 mm de altura), analisadas no minitomografo da Embrapa
(energia de 59,9 keV, 150 mm de franslacdo total, 1 mm de passo linear, 180°
derotacdo total, 1,2° de passo angular e 4 segundos de fempo de contagem
por amostra de projecdo).

A Figura 7 apresenta uma imagem tomogrdfica de uma amostra de-
formada de Latossolo Vermelho, a qual foi reconstruida e filtrada para ganhos
em qualidade nas medidas dos coeficientes de atenuacdo linear (cm). Um
exemplo de reconstrucdo volumétrica usando planos interpolados é apre-
sentado na Figura 8.

Na existéncia de poros conexos, formam-se os chamados caminhos
preferenciais (fingering), ou seja, frajetos comuns do fluxo de dgua em solos.
Para a caracterizacdo de tais eventos, foram utilizados os processos imple-
mentados sobre o sistema de visualizacdo e andlise de amostras reconstrui-
das volumetricamente (Figura 9).

2.2 Aplicacdes na drea de madeiras

A madeira € um material exiremamente organizado com caracte-
risticas estruturais bem definidas nas diferentes escalas, as quais sdo impor-
tantes para os processos bioldgicos na madeira viva e para a indUstria de
processamento. Essas caracteristicas da micro e nano estrutura incluem a
presenca e a distribuicdo de diferentes tipos de células, como traqueides,
fibras, parénquima longitudinal e radial e vasos, e em uma escala menor, a
orientacdo das paredes das células e microfibrilas que conferem a madei-
ra aresisténcia eldstica e a dureza (MAYO et al., 2010). A microtomografia
de raios X € uma técnica poderosa e muito Util para estudos relaciona-
dos a caracterizacdo anatdémica e de processos industricis da madeira
(BELINI et al., 2011), mas € ainda relativamente nova e pouco explorada,
apresentando, portanto, grande potencial para aplicacdes cientificas e
tecnologicas.
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Figura 7. Exemplo de imagem tomografica obtida por reconstrucao bidimensional para
uma amostra de latossolo vermelho, em A) imagem ruidosa, em B) imagem filtrada.

B 255
192
' 127

64

Figura 8. Imagem tomografica obtida por reconstru¢cao volumétrica para uma amostra
de Latossolo Vermelho reconstruida considerando trés planos reais (obtidos com medidas
tomogréficas) e dez planos intermediarios obtidos com interpolacdo B spline-wavelet.
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Figura 9. Resultados em duas perspectivas de estudo de caso em ambiente de realidade
virtual a partir da obtencao das imagens obtidas por reconstrucao tomografica volumétrica
com amostra deformada de Latossolo Vermelho com representacdes de caminhos
preferenciais da agua (na pseudo cor azul), e os espagos vazios (na pseudo cor amarela),
obtidos por interconexao dos voxels vizinhos.

Em trabalhos recentes, a microtomografia de raios X de alta resolucdo
tem sido utilizada como uma ferramenta para estudos da anatomia da
madeira de diversas espécies (BELINI et al., 2011; PANTHAPULAKKAL; SAIN 2013;
SVEDSTROM et al., 2012), medida do comprimento de fibras em compdsitos
de fibras curtas e madeiras (CHINGA-CARRASCO et al., 2013; MIETTINEN et al.,
2012), na avaliacdo microscopica da acdo e efeito de adesivos (MODZEL, et
al., 2011), ceras (SCHOLZ et al., 2010) e revestimentos (VAN DEN BULCKE et al.,
2010), ataques de larvas, insetos e fungos (JENNINGS; AUSTIN, 2011; VAN DEN
BULCKE et al., 2009), dentre outras.

Imagens microtomogrdficas de amostras de algumas espécies de
madeira, como de jatobd, pinheiro, peroba e amburana séo apresentadas
nas Figuras 10 e 11. As amostras possuem tamanho de cerca de 1 cm e @
resolucdo espacial da imagem €& de 6 ym. As imagens (cortes transversais,
longitudinais e radiais) sdo apresentadas em tons de cinza, nos quais o preto
representa os vazios (ar), cinza claro materiais de menor densidade e cinza
escuro materiais de maior densidade. Pontos mais esbranquicados podem
ser devidos a presenca de pequenos aglomerados de cristais, resinas, gomas
e outros materiais.

2.3 Aplicacdes na area de alimentos e sementes

A microtomografia de raios X tem se mostrado muito Util para a visualiza-
cdo e a medida da microestrutura de produtos de cereais porosos e produtos
alimenticiosem geral, como gréo de arroz (ZHU et al., 2012) e de café (FRISULLO
et al., 2012), produtos alimenticios extrudados (ZHU et al., 2010), aerados (LIM;
BARIGOU, 2004), massas (BELLIDO et al., 2006), pdes (LASSOUED et al., 2007),
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biscoitos (PAREYT et al., 2009), e chocolates (FRISULLO et al., 2010) entre ou-
tros. Entretanto, em estudos da anatomia dos orgdos infernos de sementes, a
técnica é ainda muito pouco explorada. O conhecimento da estrutura da se-
mente & importante, para que, ao manused-la, se evite ou minimize as injUrias
mecdanicas que podem levar a perda da qualidade, por exemplo. As semen-
tes possuem atributos de qualidade genética, fisica, fisioldgica e sanitaria que

Jatoba (Hymenea courbani)

Figura 10. Imagens microtomograficas de amostras de madeira de Jatoba (esquerda) e
Pinheiro (direita), mostrando o plano transversal (A), coronal (B) e sagital (C).

Peroba (Aspidosperma polyneuron) Amburana (Amburana cearencis)

Figura 11. Imagens microtomograficas de amostras de madeira de Jatoba (esquerda) e
Pinheiro (direita), mostrando o plano transversal (A), coronal (B) e sagital (C).
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conferem a garantia de um bom desempenho agrondmico (KRZYZANOWSKI
et al., 2008). Assim, a avaliacdo ndo destrutiva e de alta resolucdo espacial
da anatomia interna de sementes, como aquela fornecida pela microtomo-
grafia de raios X, consiste em uma excelente ferramenta para a pesquisa na
drea de tecnologia de sementes. Nas Figuras 12, 13 e 14 sdo apresentados
alguns exemplos de microtomografias de sementes que evidenciam o po-
tencial da técnica e os contrastes em termos de variacdes de densidade e
composicdo dos diversos materiais que compdem essas sementes.

2.4 Aplicacdes na drea de insetos

O conhecimento detalhado da estrutura anatémica de insetos € fun-
damental para um melhor entendimento das suas funcdes e evolucdo (DE
ALMEIDA et al., 2012). Tal detalhamento pode ser obtido tradicionalmente por
meio de técnicas de dissecacdo e andlise histoldgica por estereomicroscopia
e microscopia eletrénica de varredura €, mais recentemente, por meio da

Semente de soja

tegumento

Figura 12. Microtomografias de semente de soja no sentido transversal
(A), coronal (B) e sagital (C) e em (D) a projecao radiografica da semente.
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Semente de milho

Figura 13. Microtomografias de semente
de milho no sentido transversal (A),
coronal (B) e sagital (C) e em (D) a
projecao radiografica da semente.

Semente de quiabo Semente de abdbora

Figura 14. Microtomografias de sementes de quiabo e de abdbora no sentido
transversal (A), coronal (B) e sagital (C) e em (D) proje¢des radiograficas das sementes.

microtomografia de raios X (HORNSCHEMEYER et al., 2002; POSTNOV et al.,
2002) e a microtomografia sincrotron com contraste de fase (DE ALMEIDA et
al., 2012; PERREAU; TAFFOREAU, 2011). Um numero consideravel e crescente
de trabalhos cientificos tem sido publicados anualmente em estudos evolu-
tivos com formigas, abelhas, besouros e outros insetos, tanto com os insetos
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inteiros e vivos, como de suas partes (cabeca, térax ou abdome). As imagens
microtomogrdaficas de insetos possibilitam a visualizacdo tridimensional da mi-
croestrutura e organizagcdo bioldgica, visando a classificacdo morfoldgica.
Como exemplo, Li et al. (2011) utilizaram a microtomografia de raios X em es-
tudos funcionais do muUsculo de confrole da mandibula de besouro. Zhang et
al. (2010) identificaram musculos da cabeca e térax de Quedius beesoni. Hon-
nicke et al. (2010) utilizaram a microtomografia com contraste de fase para
a identificacdo do sexo de insetos sugadores de plantas, com caracteristicas
externas similares, pela visualizacdo tridimensional da genitdlia desses insetos.

A Figura 15 apresenta a projecdo radioldgica e os cortes microtomo-
grdficos de uma vespa (6 mm de comprimento), onde € possivel visualizar
cabeca, térax, abdome, patas e antenas, bem como detalhes do exoesque-
leto, muUsculo e microestrutura dos érgdos internos.

Algumas espécies de besouros tém elevado impacto econdmico em
florestas e industrias de moveis. Exemplo recente € aquele produzido pelo
besouro Anophophora glabripennis, uma espécie conhecida nos Estados
Unidos como Asian Longhorn, que tem produzido danos significativos em
varias florestas americanas, representando uma ameaca que poderd en-
confrar fransporte ndo intencional para paises da América do Sul, inclusive
para o Brasil. Em 2003, houve a apresentacdo de um novo método com base
no uso de TC e processamento de imagens digitais para deteccdo de injurias
causadas por besouros em florestas. Os resultados mostram a correta identifi-
cacdo da localizacdo de besouros em darvores vivas, como também fornecem
uma avaliacdo do estrago temporal causado (CRUVINEL et al., 2003).

=
o
=
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=)
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Figura 15. Microtomografias de uma vespa no sentido transversal (A), coronal (B) e
sagital (C) e as composicoes das projecao radiografica em 3 partes (D).
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2.5 Exemplos de outros materiais

As Figuras 16 e 17 apresentam imagens de outros materiais nos quais a
microtomografia pode fornecer informacdes interessantes da estrutura inter-
na, como a cana-de-acucar, espinhos, 0ssos, areias e esferas de vidro.

espinho — palmeira rasteira cerrado

Figura 16. Microtomografia de amostras de cana-de-aclcar (esquerda) e espinho de
palmeira rasteira do cerrado (direita), no sentido transversal (A), coronal (B) e sagital (C) e as
projecoes radiograficas (D).

Tibia de rato

Figura 17. Imagens microtomograficas do osso da tibia de rato em vdrias posicoes
(esquerda) e a direita, de recipientes com areia grossa (1 mm a 2 mm) misturada com areia
fina (0,7 mm a 0,25 mm) (A), esferas de vidro de 2 mm de diametro misturadas com esferas
de 0,1 mm (B), um grao de areia de 2 mm (C) e uma esfera de vidro de 2 mm (D).
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3 Perspectivas futuras

A tomografia computadorizada de raios X frouxe grandes beneficios
como uma técnica ndo invasiva de diagnodstico médico. Outras dreas como
a ciéncia do solo, de rochas, arqueologia, tecnologia de madeiras, bioenge-
nharia, engenharia de materiais € metalurgia também se beneficiaram da
técnica em aplicacdes para a caracterizacdo da estrutura intferna e o estu-
do de processos dindmicos no interior dos materiais estudados. Os avancos
em instrumentacdo que ocorreram de forma mais significativa nos Ultimos dez
anos, em termos de sistemas computacionais, detectores de raios X e fontes
de raios X com microfoco, proporcionaram o surgimento de um grande nu-
mero de oportunidades para a pesquisa, incluindo aplicacdes in-situ, bem
como para o lancamento de equipamentos comerciais de bancada para
aplicacdo na andlise de materiais bioldgicos e minerais, com excelente reso-
lucdo espacial e rapidez.

Adicionalmente, mais de uma dezena de aceleradores sincrotron es-
palhados ao redor do mundo implementaram e disponibilizaram sistemas de
microtomografia para estudos de materiais, em particular aqueles de interes-
se agricola. Dessa forma, um incremento impressionante no uso da técnica
de tomografia computadorizada de raios X (principalmente a de resolucdo
micrométrica) pdde ser constatada nos Ultimos 5 anos. Portanto, pode-se es-
pecular que, em um futuro ndo muito distante, a microtomografia de raios X
serd uma técnica difundida e rotfineira na maioria das universidades e centros
de pesquisa, como &, por exemplo, a microscopia eletrénica de varredura.

A Embrapa Instrumentacdo tem se destacado ao longo dos anos no
desenvolvimento de tomdgrafos com resolucdo milimétrica, para laboratério
e campo, e micrométrica, bem como na aplicacdo dessa técnica em estu-
dos agropecudrios. Neste capitulo foi apresentado um histérico desses de-
senvolvimentos realizados pelo grupo, bem como aplicacdes em pesquisas
em diversas dreas da agropecudria. Foram apresentados alguns resultados e
exemplos da microtomografia de raios X aplicada a solos, madeiras, semen-
tes, insetos, plantas, 0ssos e particulas. Na pesquisa agropecudria € no agro-
negdcio, a técnica tem um grande potencial de contribuicdo para auxiliar
no entendimento e na solucdo de problemas como doencas de plantas e
solos, avaliacdo da qualidade de sementes, madeiras, alimentos e estudos
bdsicos de boténica, entomologia, ecologia, dentre outros.

Com a ampliagcdo do uso da técnica, outros aspectos como a normati-
zacdo de procedimentos de andlise e treinamento de pessoal para operacdo
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desses equipamentos na pesquisa sdo temas que a Embrapa Instrumenta-
cdo Agropecudria poderd também contribuir, pelo pioneirismo e expertise
acumulada.
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