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Capítulo 4

Tomografia computadorizada de raios X e gama para

investigação não-invasiva do solo

Alvaro Macedo da Silva

João de Mendonça Naime

Carlos Manoel Pedro Vaz

Sílvio Crestana

Paulo Estevão Cruvinel

Breve histórico

Quando Wilhelm Conrad Rõntgen, em 1895, descobriu o raio X, numa
~meira instância não sabia da natureza do fenômeno e, no momento
seguinte ao da descoberta, não tinha idéia da importância que ela teria
:'2..[3 o futuro da ciência, em inúmeras áreas do saber. Mais de sessenta
:e05 depois, em 1956, o sul-africano Allan McLeod Corrnack, convidado
1. ser o fisico responsável pelo Hospital Groote Schur, da Cidade do
Cabo, entendeu que seria importante desenvolver um método que
,7o::m1itissemedir os coeficientes de atenuação dos meios heterogêneos,
enrre os quais o corpo humano. Os conhecimentos e a aplicação relativos
L radiologia e radioterapia já estavam desenvolvidos havia muito tempo e
Cormack concluiu que essas medidas seriam importantes, não somente
=0 primeiro caso, para obter informações detalhes do corpo, mas também
=0 Segundo, quando é necessário aplicar certa dosagem de radiação em
.:r!erminadas partes de órgãos, sem atingir as demais.

Cormack supunha que o tratamento matemático desse problema já devia
7::!"r sido desenvolvido por alguém e, de fato, J. H. Radon (RADON, 1917)
.2. havia proposto uma solução para o problema de se obter a função que
.:c--screveuma imagem no espaço n-dimensional a partir de suas integrais
..:c linha. Por não encontrar esse material, Cormack julgou que ele não
evrstisse e formulou a solução para, a partir das integrais de linha de um
~"\)rpoheterogêneo atravessado por um feixe monoenergético, obter-se a
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distribuição da função f(x,y) que caracteriza os coeficientes de atenuação
ao longo desse corpo. Esse desenvolvimento não será repetido aqui, mas
pode ser encontrado na literatura correlata (CORMACK, 1963:
CORMACK, 1964; BROOKS e DI CHIRO, 1976; HOUNSFIELD.
1973; HENDEE, 1983; HENDEE, 1984; AHLUWALIA, 1989:
ROSENFELD e KAK, 1982).

Depois de deixar essa pesquisa estacionada por alguns anos, Cormack.
agora trabalhando na Tufts University, Medford/MA, EUA, ao ver "
repercussão que a reconstrução de imagens começava a ter no meio
científico, publicou seus trabalhos em dois artigos científicos
(CORMACK, 1963; CORMACK, 1964).

Outro grande interessado na reconstrução de imagens a partir de suas
projeções, e não menos importante na história da tomografiz
computadorizada, foi Godfrey Newbold Hounsfield, um 'engenheiro
eletricista britânico, chefe da divisão de pesquisa médica da Electric an:
Musical Industries - EMI, Middlesex, Inglaterra. Hounsfield, desde sua
adolescência, sempre envolvido e intrigado com o funcionamento dos
equipamentos elétricos e mecânicos existentes na fazenda de seu pai. :\
falta de outros interesses, comuns aos jovens da área urbana, 1112.5

totalmente ausentes para os habitantes do campo, fez que mergulhasse 2.

fundo no estudo desses equipamentos e desenvolvesse uma criatividade
muito grande. Anos depois, após passar pela Royal Air Force - RAF.
onde se interessou por rádio e foi Instrutor Mecânico de Radar.
transferiu-se para o Royal College of Science, ocupado pela RAF, mais
tarde para a Cranwell Radar School. Finalmente diplomou-se erz
engenharia elétrica na Faraday House Electrical College, em Londres.
Nos primeiros momentos na EMI, em 1951, Hounsfield trabalhou cora
radares e armas de guerra, para em seguida interessar-se por
computadores, que ainda estavam nos primórdios de se;
desenvolvimento. Hounsfield trabalhou muito no aprimoramento dC'5
computadores, que ainda eram construídos com válvulas. Ele foi ;:-
primeiro a utilizar transistores na sua construção. Mas os transistores, pc--=-
essa época, eram mais lentos que as válvulas. Hounsfield consegui;
aprimorar a polarização dos transistores até que eles atingissem 2.!-

mesmas velocidades das válvulas. Em 1958, ele liderou a equipe que
construiria o primeiro computador transistorizado da Inglaterra.:
EMIDEC 1100. Ao final do projeto, foi transferido para o EMI Centr z:
Research Laboratories, onde seus primeiros projetos, apesar de murz
bem sucedidos, mostraram-se comercialmente pouco interessantes.
Começou, então,a trabalhar com reconhecimento automático de padrões
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.-\0 explorar os vários aspectos desse reconhecimento, acabou, em 1967,
caminhando para o que se tomaria o primeiro tomógrafo
cornputadorizado da EMI e do mundo. Em 1968, ele descreveu seu
equipamento em seu pedido de patente, que lhe foi concedida em 1972.

Por desconhecer o trabalho de Cormack, Hounsfield desenvolveu a
récnica sozinho e os dois, no ano de 1979, foram laureados com o prêmio
\"obel de Medicina pelo desenvolvimento da Tomografia Assistida por
Computador (TAC ou CAT em inglês, para Computer Assisted
Tomography) , também chamada de Tomografia Computadorizada - TC.
Os trabalhos dos dois, portanto, foram independentes. Cormack teve seu
desenvolvimento teórico reconhecido, mas Hounsfield foi citado pela
Sobel Assembly of Karo/inska Institute como a figura central da
.omografia computadorizada. Na seqüência das pesquisas, ele trabalhou
ztivamente no desenvolvimento que levou as gerações seguintes de
.omógrafos até a quarta geração. Essas gerações serão descritas mais
zdiante.

.-\lérn da tomografia computadorizada de raios X e gama, outros tipos de
.omografias foram desenvolvidas, estando entre elas a tomografia de
Ressonância Magnética Nuclear ou RMN, a tomografia sísmica e a
:0mografia de nêutrons. A aplicação do tomógrafo tem sido,
indubitavelmente, mais intensa na medicina, para qual trouxe avanços de
grande monta, mas a necessidade de investigar o interior de amostras, de
modo não invasivo, sempre esteve presente em todas as áreas do
ccnhecimento. Uma dessas áreas é a Ciência do Solo.

~ a Ciência do Solo, a tomografia que se mostrou mais eficiente até o
momento é a de raios X e gama. Suas primeiras aplicações ocorreram na
"::~('adade 80, com os trabalhos de Petrovic et al. (1982), Hainsworth e
Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985). Petrovic et al. (1982)
":;."l110nstraramque a TC poderia ser aplicada para medir a densidade
,;~obal do solo. Hainsworth e Aylmore (1983) determinaram a
é:stribuição espacial da água no solo e Crestana et al. (1985), além de
~cmonstrarem que é possível utilizar a TC para medir umidade do solo e
seu movimento neste meio, também calibraram o tomógrafo em termos
Cc Unidades Hounsfield - UH versus umidade e densidade. Os números
Hounsfield são normalmente utilizados na tomografia médica e são dados
;vr:

UH = 1OOO(~ - ~J~a ..... ..... [1]

cede ~ (cm') é o coeficiente de atenuação linear da amostra, e ~a (cm')
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é o coeficiente linear da água. Essa escala foi definida por Hounsfield,
estabelecendo HU = O, para a água, e UH = -1000, para o ar.

Outros trabalhos se seguiram aos pioneiros do uso da TC no solo, desde a
construção de um minitomógrafo dedicado a estudos no solo
(CRUVINEL, 1987), tomógrafo de campo (NAIME, 1994), tomógrafo
de resolução micrométrica (MACEDO et al., 1997) e tomógrafo de
campo de terceira geração (NAIME, 2001) a trabalhos de aplicação da
técnica (CRESTANA et al., 1986; CRESTANA et al., 1988; VAZ et al..
1989; WARNER et al., 1989; CRESTANA et al., 1990; AYLMORE.
1993; CRESTANA et al., 1996; FLANNERY et al., 1987; CESAREO et
a1., 1993; GRANT et al., 1993; APPOLONI e CESAREO, 1994; ASSIS
et a1., 1994; CESAREO et al., 1994; entre outros), alguns dos quais serão
tratados nesse capítulo. Dado o alto custo dos tomógrafos comerciais.
alguns grupos de pesquisa envidaram esforços para construir
equipamentos dedicados para aplicação em ciências agronômicas.
Atualmente, vários grupos utilizam equipamentos construídos para esse
fim: na Embrapa Instrumentação Agropecuária, São Carlos/SP; na
Coordenadoria de Pós-Graduação e Projetos Especiais-COPPE, Rio de
Janeiro/RJ; no Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba/SP:
na Universidade Westem Australia, Austrália; na Universidade de Roma.
Itália; na Universidade de Oklahoma, EUA; e na Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas/RS.

na Embrapa InstrumentaçãoTomógrafos desenvolvidos
Agropecuária

Desde que a tomografia computadorizada provou ser uma metodologia
interessante para a ciência do solo, evidenciou-se a ausência de
tomógrafos comercialmente disponíveis para esta aplicação, uma vez que
o foco do mercado era quase exclusivo da medicina. Os tomógrafos
médicos são sofisticados, custam acima de 500 mil dólares e não têm
versatilidade suficiente para utilização em pesquisa do solo. Por isso.
tomou-se necessário o desenvolvimento de equipamentos dedicados e
economicamente acessíveis para dar continuidade à linha de pesquisz
pioneira iniciada por Crestana em 1985.

Em 1987, com apenas dois anos de existência, a então Unidade de Apoio
à Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentação Agropecuáriz
(UAPDIA) concluiu o desenvolvimento e a construção do primeiro
equipamento brasileiro dedicado à ciência do solo, o minitomógrafo de
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raios X e raios gama para pesquisas na área agrícola (CRUVINEL,
1987). O minitomógrafo viabilizou diversos trabalhos relevantes de
pesquisa básica e aplicada à Física do Solo. Como conseqüência, esses
resultados motivaram o desenvolvimento de outros equipamentos com
diferentes características como portabilidade, escala de observação e
tempo de varredura. A seguir, estão descritos os tomógrafos
desenvolvidos pela Embrapa Instrumentação Agropecuária.

Minitomografo de raios X e gama

Tomógrafo de primeira geração e de resolução milimétrica que foi
construido para operar em laboratório, tanto com fonte de raios X como
com radioisótopos que emitem raios gama como, por exemplo, o Césio-
137 e o Amerício-241 (Figura 1). Sua versatilidade permite realizar
tomografia de dupla energia (CÁSSARO e CRESTANA, 1995) ou
tomografia Compton (BALOGUN e CRUVINEL, 2003). O sistema
mecânico translada e rotaciona a amostra de solo, exposta a um feixe fino
de radiação, com resoluções de 0,05 mm e 0,01 graus, respectivamente.
Dois colimadores de chumbo, um defronte à fonte e o outro defronte ao
detector, limitam o diâmetro do feixe radioativo. Dessa forma, o
colimador do detector determina a melhor resolução espacial do
tornograma.

em detector de radiação de cristal cintilador de iodeto de sódio dopado
com tálio - NaI(Tl), recebe a radiação ionizante que não foi absorvida
peIa amostra e a converte em luz visível. Uma fotomultiplicadora,
polarizada com alta tensão, acoplada ao cristal converte a luz em
;-0toelétrons multiplicados por um alto fator. Os pulsos elétricos emitidos
pela fotomultiplicadora têm amplitude proporcional à energia da radiação
:onizante, e a quantidade de pulsos é proporcional à quantidade de fótons
que atravessaram a amostra. Um pré-amplificador, montado na mesma
oase da fotomultiplicadora, compatilibiza a impedância e a amplitude dos
;:-ulsos para serem enviados ao amplificador. O ajuste de ganho do
zmplificador permite ao usuário posicionar convenientemente o espectro
.ie energia na faixa de O a 10 V. O sinal de saída do amplificador é
conectado à entrada do discriminador mono canal para selecionar o
.r.rervalo de energia de interesse, definido através do ajuste do nível
=-.terior de tensão e da amplitude da janela ou do nível de tensão superior.
A saída do monocanal é uma onda quadrada de nível TTL, onde cada
::t\-eI alto corresponde a um fóton que atravessou a amostra e dura
..:.proximadamente 1 us (CRUVINEL, 1987).
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Figura 1. Foto do minitomógrafo desenvolvido na Embrapa
lnstrumentação Agropecuária (CRUVINEL, 1987).

Dois racks verticais com rodas acondicionam o computador (PC), 3

cadeia nuclear, o comando dos motores de passo e o painel de comando
das tensões de alimentação dos módulos, conforme mostrado na Figura I.
Os componentes da cadeia nuclear: detecto r, fonte de alta tensão, pré-
amplificador, amplificador e discriminador monocanal são módulos
comerciais montados no rack padrão NIM-Bin, que por sua vez esta
instalado no rack vertical do minitomógrafo. Dois contadores e ur;
temporizador, programáveis, baseados no circuito integrado (CI) 825':.
foram projetados e construídos numa placa padrão PCl conectado a u.n
dos slots da placa mãe do computador pessoal.

O CI 8254 também é utilizado para o controle dos motores de passo que
movimentam a amostra. Ele recebe o número de passos via barramen:c
de endereços do PC e gera o trem de pulsos para os circuitos de potência
Ambos os motores têm resolução de 1,80 e seus enrolamentos ~l:
energizados no modo unipolar. No rack do minitomógrafo está instalara
a unidade que abriga os circuitos das fontes de baixa tensão contínua. cos
circuitos de lógica digital e dos transístores de potência que energizam C':-

enrolamentos dos motores de passo.

No computador estão instalados dois programas desenvolvidos pare .
minitomógrafo, o TOMO e o MTACREC. Ambos devem ser executac.s
no sistema operacional DOS. O programa TOMO COI1!~C

automaticamente o processo de varredura tomo gráfica, a partir j:
parâmetros definidos pelo usuário: passo linear, translação, passo ang-..:...a::;:
e tempo de contagem. O resultado da varredura é um arquivo, fonr ,
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texto, que contém uma matriz das contagens de fótons, onde cada linha
representa uma projeção em determinada posição angular. O programa
.\1TACREC lê o arquivo de dados e faz a reconstrução matemática da
:magem, baseado no método da retroprojeção filtrada para feixes
?aralelos (KAK e SLANEY, 1987). Conceitualmente, a transformada
discreta inversa de Fourier é utilizada para calcular o valor do coeficiente
ce atenuação linear em cada ponto da área da seção transversal da
amostra. Em seguida, o programa gera um arquivo com estes valores
organizados em forma de matriz e também gera um arquivo formato
rnagem, por meio da atribuição linear a cada pixel um tom de cinza
proporcional. Nesta escala, o máximo coeficiente de atenuação linear
corresponde ao branco e o mínimo ao preto. A análise conjunta desses
cois arquivos permite avaliações quantitativas e qualitativas da amostra
;"('rque as posições dos valores de coeficiente de atenuação na matriz
guardam correspondência direta com as posições dos elementos da
tmagern. Maiores detalhes do equipamento podem ser encontrados em
Cruvinel (1987).

-:t:·mógrafode campo de primeira geração

Tornógrafo de resolução milimétrica projetado para operar no campo
'::ncola (NAlME, 1994) com a finalidade de obter imagens tomográficas
::c monolito de solo (Figura 2a) e de árvore (Figura 2b). Conceitualmente
~ urna versão de campo do minitomógrafo e difere no sistema mecânico
~_:; translada e rotaciona a fonte e o detector em tomo da amostra, na
::C~~!1ologiado detecto r e na eletrônica embarcada. Além disso, seu
::;::.:;-..:anismobipartido e desmontável permite instalação em tomo de uma
r.ore com dimensão transversal máxima de 25 em. Esse tomógrafo é
.:c>:::postopor computador portátil, sistema eletrônico microprocessado,
:b::5:cmamecânico de varredura e bateria automotiva. Como o tempo de
•.arredura é de várias horas, ela ocorre independente do computador, isto
.!.. durante esse período o computador pode estar desconectado e
..ll..,.,.:igado.O computador só precisa estar ligado em dois momentos:
-::;5 do início da varredura, para enviar os parâmetros para o sistema

!:.C-:Tõnico,e após o seu término, para receber o arquivo de dados. Com
:!ssc arquivo, a reconstrução da imagem pode ser feita no campo.

• .onre radioativa é o Césio-13 7, energia 662 keV e atividade 111 MBq,
l1'r'="-::3.daem um castelo de chumbo com espessura mínima de 5,5 em.
ssa fonte e as dimensões do mecanismo permitem realizar tomografias
amostras de solo com dimensão transversal máxima de 25 cm.

165



Considerando-se a segurança do operador, a 10 em de distância da fonte
a dose é menor que 2,5 u.Sv h-I, o limite recomendado pela Comissão
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para trabalhar 40 horas semanais
próximo ao equipamento é de 10,4 u.Sv/h I, caso fosse necessário. O
usuário precisa apenas permanecer próximo no máximo durante o total
de 1 hora para montar, operar e desmontar o tomógrafo.

Figura 2. Fotos do tomógrafo de campo de primeira geração analisando
uma amostra de solo (a) e o tronco de uma árvore (b).

o detector de radiação é semicondutor, CdTe (Zn) - telureto de cádmio
dopado com zinco, e detecta raios 'Ye raios X com energia entre 50 ke\" ~
1,33 MeV. É adequado para operar no campo porque sofre pOUC"':
influência da temperatura, necessita baixa tensão de polarização (60\') ~
tem baixo consumo de corrente (292 nA). O pré-amplificador tem um
ganho de -1,5 mV/keVe sua blindagem conecta-se diretamente ao corpo
do detecto r. Os demais componentes da cadeia nuclear forar;
desenvolvidos e integrados ao sistema eletrônico do tomógrafo.

O estágio amplificador é um filtro ativo passa altas com freqüência ~
corte de 500 Hz e ganho de tensão 10. O sinal de saída do amplificadc
está conectado à entrada de um estágio comparador de tensão que sarun
sua saída em 12 V para fótons de energia maior que 50 keV ou tem sal':':'
O V para energia menor que esse limite. A saída do comparador ~
ajustada em nível TTL, com largura de pulso fixa em 2 us, para ~
conectada à entrada do contador interno do microcontrolador 80C31.

O duto de dados (DO a D7) do microcontrolador controla, através de U~

I De acordo com a norma NN-3.01, a dose anual limite para o trabalhador é dê ~
mSv/h, média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que não exceda 50 mS\ :::::.
qualquer ano.
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mterface paralela 8255, os dois motores de passo e recebe sinais de
entrada de dois sensores ópticos, correspondentes às posições de
referência da translação e da rotação. Um mostrador de cristal líquido
apresenta mensagens, posição do equipamento e a contagem de fótons
durante a varredura.

\"0 microcontrolador é executado um programa que tem as seguintes
funções: controlar os motores de passo, temporizar contagem de fótons,
armazenar as contagens na memória de forma indexada e comunicar com
computador via interface serial RS232 com a finalidade de receber
parâmetros e transmitir a matriz de dados. No computador é executado o
programa de interface com o usuário para ajuste dos parâmetros da
varredura, para verificações do status do mecanismo e para gravação da
matriz de dados recebida do sistema eletrônico após o término da
varredura.

rodas as tensões do equipamento: 60 V, 5 V e ± 12 V são geradas a
partir dos 12 V da bateria automotiva. Com bateria de 36 A h o
tornógrafo de campo tem autonomia de 48 horas de operação contínua.
víais detalhe do equipamento pode ser obtido em Naime (1994).

Tomografo de campo de terceira geração

_-\expressiva redução do tempo de varredura tomográfica de horas para
poucos segundos é a principal vantagem do tomógrafo de terceira
;eração em relação às gerações anteriores. O equipamento de campo
.:.escrito nesta seção opera com esquema de varredura de terceira geração,
::-.1S seu tempo de varredura típico é de 4 minutos, devido ao baixo
.~empenho do sistema de detecção utilizado. Na época deste
..:csenvolvimento, optou-se, para viabilizar o projeto, por sistema detector
:» vezes mais barato do. que os utilizados nos tomógrafos comerciais.
En.retanto, quatro minutos é um tempo suficientemente pequeno para
rompanhar a infiltração da água em solos argilosos realizando-se uma

seoüência vertical de cortes tomo gráficos , espaçados de 5 mm, ao longo
Ó:: urna coluna de solo estruturado.

'=:s:e tomógrafo (NAIME, 2001), apresentado na Figura 3, é composto
;0.::: fonte de raios gama, 256 detectores linearmente dispostos, sistema
t;' e.rónico de controle dos detectores, sistema eletrônico de controle do
::i.ii:emamecânico, computador portátil e bateria automotiva.

..•.fonte radioativa é o Amerício 241 (Am-241), energia da radiação gama
", I keV e atividade de 11,1 Gbq, blindada com 10 mm de chumbo e 5
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~:gura 3. Foto do tomógrafo de campo de terceira geração (a) e detalhe
":D sistema eletrônico (b).

mm de alumínio. AIO em da fonte, a dose é de 2,5 flSv h'l, portanto
valem também para esta fonte as mesmas considerações de segurança da
fonte de Césio do item anterior. A retirada da tampa da fonte libera o
feixe em forma de leque capaz de envolver toda a amostra com dimensão
transversal máxima de 4 em.

O sistema detector é baseado em dois arranjos lineares de fotodiodos
(PDA) com 128 fotodiodos cada um. Sobre o cristal transparente que
protege os fotodiodos foram depositadas camadas do cintilador.
oxisulfeto de gadolíneo dopado com térbio (Gd202S:Tb), que converte a
radiação ionizante em luz na faixa do visível. Os dois PDAs montados.
alinhados e eletricamente conectados, compõem um arranjo de 256
detectores com 102,4 mm de comprimento. Cada fotodiodo tem 0,4 mm
de altura e 0,25 mm de largura, o espaçamento é de 0,15 mm.

A luz incidente sobre o fotodiodo provoca acúmulo de carga elétrica no
respectivo circuito de armazenamento de carga. Desse modo, cada
fotodiodo gera uma tensão proporcional ao produto entre o nível de lur
incidente e o tempo de integração. A cada sinal de comando de leitura
recebido, o PDA gera pulsos analógicos em série correspondentes ::..:-
tensões dos fotodiodos, sincronizados com pulsos digitais de gatilho. E:::
seguida, os circuitos de carga dos fotodiodos são descarregados e t.:.::
novo processo de carga é iniciado. Portanto, o tempo de integração -
cLeterminado pelo intervalo entre dois comandos de leitura (Start Pulse i.

Devido à influência do ruído térmico sobre o sinal dos fotodiodcs. $

PDAs são refrigerados por um sistema TEC (refrigerador termoelérric>,
construído para esse equipamento. É constituído de uma placa de de
Peltier, dissipador de calor com ventilação forçada e circuito eletró : z,
de controle da temperatura dos PDAs que, através do sensor
temperatura, monitora a corrente do TEC.

O sistema eletrônico (Figura 3b) constitui-se de uma unidade
processamento central padrão PC/l04, de fontes de alimentação
circuitos de comando das interfaces dos detectores, de COI1\'~~_·

analógico/digital (A/D) e de circuito de comando dos motores de pzs
O conversor A/D opera sincronizado com o trem de pulsos de g.::.-
respectivos às tensões dos fotodiodos. O PC/l04 é comandado atra- ~
interface serial para executar comandos relativos ao movimento circ .
vertical do mecanismo de varredura ou ao controle e leirur;
detectores. Através de sua interface paralela, o PC/I04 coma..cz
motores de passo, lê os sensores ópticos de indexação, seleciona.
e lê os PDAs.

~. sistema mecânico de posicionamento da fonte e do detector é circular e
:qJrtido para permitir instalação em tomo de árvore. Além do
-..:>\'imento circular em tomo da amostra, o mecanismo permite o
..eslocamento vertical do plano fonte-detector em até 27 em ao longo da
~,00Stra.Os carros de apoio da fonte e do detector deslizam sobre urna
=-,.1 circular de 51 em de diâmetro, acionados por motor de passo.

computador portátil executa o programa desenvolvido para
~mpenhar a interface homem-máquina e a reconstrução da imagem
.on::::0gráficaespecialmente desenvolvida para este tomógrafo baseada no

_NO da retroprojeção filtrada a partir de projeções em leque com
••.ec.ores igualmente espaçados (KAK e SLANEY, 1987). Nos

" utadores atuais, o tempo de reconstrução é menor que 3 segundos.
'r:-2."'lte a execução de uma seqüência de varreduras, reconstruções de
.~ já concluídas podem ser feitas simultaneamente. Maiores detalhes
!'...pipamento podem ser obtidos em Naime (2001).

-grafo com resolução micrométrica

~:::1ógrafo com resolução micrométrica (MACEDO, 1997) foi
ervolvido para possibilitar a análise da estrutura do solo em escala

.nnérrica. Desse modo, macroporos, poros e partículas podem ser
--,2JOS detalhadamente. O comportamento da água no solo sofre

~;.:..~ :nt1uência da estrutura de distribuição dos poros. Tal como o
-~ ce vazios, a conectividade entre os poros é fator determinante da

:ft~;':'D da água no solo. Esse tomógrafo (Figura 4) possui arquitetura de
geração e opera com raios-X industrial, filtros de radiação,
cintilador, placa multicanal instalada no computador, mesa
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posicionadora e circuitos de comando dos motores de passo.
.~

Figura 4. Imagens mostrando: (a) Foto do tomógrafo de raios-X cora
resolução micrométrica (a), onde aparece o gerador de raios X e painéis
de controle (1), os estágios de posicionamento (2), o sistema d~
alinhamento do detector (3), o suporte contra vibração (4), o rack das
fontes e do microcomputador (5) e o microcomputador (6); (b) detalhe 6
mesa posicionadora.

A fonte de raios X industrial foi produzida pela Philips GmbH, modele
MG164, tensão máxima de 160 kV, corrente máxima de saída 45 mA ~
potência máxima de 3 kW. O equipamento possui uma blindagem c=
chumbo de 6 mm que impede fuga de radiação espalhada.

A cadeia nuclear é composta de detector cristal NaI (TI) de 1,5" x 1,5-.
com base fotomultiplicadora e pré-amplificador; fonte de alta tensão.
fonte de baixa tensão e placa multicanal padrão PCI para conexão e:::!
computador pessoal.

A mesa posicionadora (Figura 4b) é composta das seguintes partes-
estágio linear com resolução de 1,25 um e deslocamento máximo de 1O.
mm; estágio rotativo com resolução de 0,010 e um controlador eletrônico
para cada estágio. O sistema mecânico também conta com dispositivo c=
ajuste da colimação e do paralelismo do feixe, em relação à mesa
posicionadora, com 3 graus de liberdade e resolução da ordem de 10 )111:..

A colirnação é um fator extremamente crítico em um tomógrafo ce
primeira geração com resolução da ordem de 60 um.

O computador pessoal executa dois programas correspondentes às
seguintes tarefas: controle do equipamento e reconstrução/análise 6
imagem. O programa de controle é responsável pelos movimentos d=
varredura, centralização da mesa, leitura da placa multicanal ;:
armazenamento dos dados em disco. Através da interface gráfica. L
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zsuário pode ajustar os parâmetros da varredura e definir os nomes dos
l:'"-1lIi\'OS de saída dos dados.

O programa de reconstrução de imagens, MICROVIS, utiliza o método
.:..: retroprojeção filtrada para esquema de varredura de feixes paralelos

• .l geração). O MICROVIS representou uma evolução em relação ao
~~"-\CREC (minitomógrafo) nos seguintes aspectos: capacidade de
reconstruir matrizes de dados com mais de 6.400 elementos, de modo que
está limitada somente pela memória RAM do computador; reconstrução
~ imagem em escala de 256 tons de cinza e interface gráfica amigável
':\)111 ferramentas de análise estatística diretamente sobre a imagem.

roram construídos colimadores de chumbo, com furo de até 50 um de
.::a.metro, e foram desenvolvidos filtros de resina de epoxy com estanho
;2.fa se obter pico de energia da ordem de 28 keV, sob tensão de 70 kV
::(1 rubo de raios X. Como as amostras de solo típicas desse tomógrafo
~~1 dimensão da ordem de 1° mm, é necessário utilizar baixa energia e
com pico bem definido para obter bom contraste na imagem.

-:-'J/JIógrafosdesenvolvidos para parceiros

Dois tomógrafos de laboratório, baseados no minitomógrafo de primeira
.Ê=ração, foram desenvolvidos para parceiros: um para o Centro de
,: nergia Nuclear na Agricultura (CENA) da USP-Piracicaba e outro para
.! Lniversidade Federal de Pelotas (UFPel). Ambos equipamentos estão
5-.."TIdoutilizados em pesquisa na área de Física do Solo. Em relação ao
minitomógrafo, algumas alterações foram feitas na cadeia nuclear, na
consrrução mecânica, no sistema eletrônico e no programa de controle,
"'!= forma a atualizar tecnologicamente e atender às especificações dos
;:"drceiros.As diferenças são descritas a seguir.

~3 cadeia nuclear foi substituída a placa conectada à placa-mãe do
computador por um módulo duplo contador/temporizador com interface
serial RS232C, que é instalado no gabinete NIM-BIM (Figura 5a). O
~-::cuito de comando dos motores de passo foi alterado do modo unipolar
71fa o modo bipolar, visando obter maior torque com menor consumo de
corrente, além de ser acondicionado em uma caixa adaptada para o
;:'.2drãoNIM-BIM. O programa de controle da mesa controla o contador e
'" ternporizador via interface serial e controla o circuito de comando dos
ziotores de passo através da interface paralela.

O sistema de movimentação da amostra está apoiado num plano a 30 em
2.:'aixo do tampo de granito (Figura 5b) onde estão fixadas as guias
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lineares com os respectivos carros deslizantes, que, por sua vez, são base
da fonte e do detector. O tomógrafo construído para o CENA tem un::
castelo de chumbo que abriga duas fontes de raios gama, uma em cada
extremidade, dos seguintes radioisótopos: 241Amcom 11,1 MBq e 137(s
com 3,7 GBq. Esse castelo pode ser rotacionado sobre sua base para C'

operador selecionar a fonte. Adicionalmente, a mesa do tomógrafo de
CENA está equipada com um mecanismo manual, situado na outra
extremidade da mesa, para realizar medidas de atenuação de radiação 20

longo de colunas de solo estruturado com até um metro de altura. O
ajuste da altura é feito através de volante acoplado ao fuso que
movimenta a base da amostra. A fim de preparar o equipamento para ~
medida de atenuação, desliza-se o castelo das fontes para a outra
extremidade da guia, próxima à coluna de solo, e retira-se o detector d;
base do lado da tomografia para ser instalado no alojamento.

O tomógrafo destinado à UFPel foi construí do com as mesmas
características daquele produzido para o CENA exceto que: opera co...
apenas uma fonte, 241Am com 11,1 Mbq, portanto o castelo é bem meno;
e não possui o sistema de medida de atenuação.

Figura 5. Foto do conjunto (a) e do sistema de posicionamento (b) cL
tomógrafo da Universidade Federal de Pelotas.

Aplicações da Tomografia Computadorizada na Ciência do Solo

Revisão da literatura em aplicações

Os 'primeiros trabalhos realizados sobre tomografia em solos mostraraz,
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~'Je existe uma correlação linear entre a intensidade da imagem e a
:ensidade (PETROVIC et al., 1982; CRESTANA et al., 1985) e a
zrnidade (HAINSWORTH e AYLMORE, 1983) da amostra. Imagens bi
e rridimensionais do interior de amostras de solos foram obtidas,
::costrando um potencial muito grande de estudos como determinações de
caracterlsticas hídricas (fluxo de água e solutos), caracterização da
raacroporosidade, compactação de solos e absorção de água pelas raízes,
":;:-ntreoutras. Entretanto, já nesses trabalhos, várias limitações, como
zrtefatos de imagem (PETROVIC et al., 1982), baixa disponibilidade
:'Gra uso de equipamentos médicos (CRESTANA et al., 1986), aspectos
relacionados à baixa resolução espacial, impossibilitando a visualização
"c poros menores que l ' mrrr' (WARNER et al. 1989), foram
=:;:-l1cionadas.

..•.•rualmente, a maioria dessas questões já foi resolvida e o que ainda se
:-::5ca, do ponto de vista metodológico e de instrumentação, é a melhoria
~ resolução espacial das imagens, com a possibilidade da visualização
:·e poros da ordem de alguns micrometros ou menos. Isso possibilitaria a
.::~licação da técnica em estudos de fenômenos de interface sólido-
-=.quido-gás-raízes no solo. Muitos trabalhos podem ser encontrados, na
:::eratura, sobre o uso da TC para estudos de solos. A seguir são
~"resentados alguns desses trabalhos.

Hainsworth e Aylmore (1983, 1986) estudaram o transporte da água na
citerface solo-raiz, possibilitando estabelecer um modelamento mais
~re\:iso do fenômeno de absorção de água pelas raízes. Crestana et al.
1988) estudaram as diversas etapas da germinação de sementes de
-:ilho, além do movimento de solutos e da frente de molhamento em três
. rnensões. Vaz et al. (1989) utilizaram a TC para estudos da
rompactação de solos submetidos à ação de implementos agrícolas,
zaalisando o aumento da densidade na interface implemento-solo.

Fenômenos de deslocamento miscível foram extensivamente estudados
ern diversas condições de solos e geometrias de amostras, sendo possível
:::vnitorar o movimento da água e solutos no interior de colunas de solos
CRESTANA et al., 1985; WITHJACK e AKERVOLE 1988; STEUDE
!'( al .. 1990a; SORBIE et al., 1989; PEYTON et al., 1994). O fenômeno
~ infiltração preferencial, instabilidade da frente de molhamento ou
-:ingering" foi monitorado por meio da obtenção de imagens
:::Jimensionais de TC (STEUDE et al., 1990b), bem como o
=:,,->delamento do fenômeno pelo do uso da geometria fractal
CRESTANA e POSADAS, 1998; POSADAS e CRESTANA, 1993,
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POSADAS et aI., 1996)

O desenvolvimento de um equipamento de TC portátil (NAlME, 199.+
possibilitou a aplicação da técnica diretamente no campo, em estudos c:."
solos, como, por exemplo, nas variações do perfil de densidades de ur;
solo colapsível (NAIME et aI., 1997).

Equipamentos com maior resolução possibilitaram a obtenção di'
imagens na escala micrométrica, com a qual foram obtidos resultados
ainda não alcançados na TC convencional (resolução acima de :
milímetro). Steude et a1.(1990b) apresentam imagens de grãos de areia c
raízes com resolução de 25 um. Spanne et aI. (1994) apresentam as
possibilidades do uso de raios-X gerados por aceleradores synchrotrcc
para gerar imagens de amostras de solos com resolução espacial de até 2
x 2 x um''. As imagens de alta resolução obtidas permitiram a avaliação
de heterogeneidades no interior de pequenos grãos de areia. .

Heeraman et aI. (1997) utilizaram a microtomografia para estudar 2

germinação de sementes e a visualização tridimensional do sistema
radicular de feijão. Macedo et aI. (1998), utilizando um microtomógrafo
com resolução espacial de 100 um, estudaram o encrostarnemc
superficial formado num solo após um evento de irrigação, verificando o
aparecimento de camadas adensadas de espessuras menores que 1 mm.

Perret et al. (1999) e Perret et al. (2000) quantificaram redes dê'
macroporos e estudaram fluxo preferencial de solutos em colunas de solo
estruturado por meio da tomografia de emissão de fótons (SPECT). E5s.2
nova abordagem de estudo de fluxo em solo utiliza traçadores radioativos
como emissor de fótons. É possível obter dados qualitativos e
quantitativos da distribuição espacial desses traçadores. Esses autores
introduziram o conceito de conectividade entre poros e desenvolverac
método para quantificá-la. A forma com que os poros estão conectados e
fundamental para a condutividade do meio poroso.

Naime (2001) utilizou um tomógrafo de terceira geração para
acompanhar o avanço da frente de molhamento no solo e desenvolver
uma nova metodologia para a determinação da curva de retenção da água
no solo e da condutividade hidráulica em função da umidade. Bastardie
et al. (2003) caracterizaram as perfurações no solo provocadas por três
espécies de minhocas, utilizando reconstrução tridimensional c:?
tomografias de raios X. Foram calculados o volume total dos vazios. (\
volume distribuído dos canais em função da umidade e a distribuição ce
tamanho de poros, por meio de técnicas de morfologia matemática.
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De Gryze et aI. (2006) mostraram as alterações que ocorrem na estrutura
~","'~osado solo durante a decomposição da matéria orgânica, utilizando a
:.J:T!ografia como ferramenta de visualização tridimensional e de
.;:'-'.3!1tificaçãodo espaço poroso. Os resultados mostram que a atividade
== crobiana altera a morfologia da estrutura porosa.

Vi' primeiros trabalhos em Ciência do Solo

Ü5 três primeiros trabalhos utilizando a tomografia computadorizada na
re3 da Ciência do Solo já foram citados no item 4.1 e serão brevemente
~~scritos, podendo seus detalhes ser vistos nas respectivas referências.

::""':1 1982, A. M. Petrovic, J. E. Sievert e P. E. Rieke utilizaram o
:"'Y:11ógrafode quarta geração do Centro Clínico da Universidade Estadual
~ Michigan, fabricado pela American Science and Engineering, lnc.,
;2Ia realizar medidas da distribuição espacial da densidade do solo
?ETROVIC et a!., 1982). Primeiramente, Petrovic e seus parceiros,
.r.aliaram a linearidade do tomógrafo em relação à densidade global
_-:! Iizando amostras compostas de microesferas de vidro, com diâmetros
:.e 0.2 mm e 0,1 mm, colocadas em cilindros de alumínio, em montagens
.;om densidades de 0,14 g em", 0,80 g em", 1,00 g em", 1,21 g em",
:.32 g em" e 1,55 g em". Para os ensaios com solo, foram retiradas 12
zmostras do horizonte Ap de um solo areno-barrento fino, e o lote era
constituído de doze amostras com densidades variando de 1,29 g em" a
:,M g em", preparadas em recipientes de acrílico com 32 mm de
2ámetro interno. Os resultados das medidas com as microesferas de
",idro e com as amostras de solo são vistos nas Figuras 6 e 7.

O estudo que J. M. Hainsworth e L. A. G. Aylmore desenvolveram em
~983 tinha como ponto de partida a dificuldade existente em se
correlacionar a resposta das plantas à água do solo, devido à
>.:.riabilidade temporal e espacial do conteúdo de água nesse meio
H:\INSWORTH e AYLMORE, 1983). Era necessário descobrir uma
::::('nica que pudesse mostrar essa distribuição espacial e ao longo do
tempo de maneira não invasiva, de forma a permitir a repetição do
experimento quantas vezes fossem necessárias.

::01 seu artigo, esses autores examinaram o potencial da tomografia
romputadorizada de vencer esse problema. Foram utilizados nos
experimentos um tomógrafo comercial da Electric and Musical lndustries
!:l.:: .. modelo EMl CT 1007, e um tomógrafo de raios g com fonte de
~!' Am. O tomógrafo comercial possuía dois conjuntos de tubos de raios
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X e detectores, o que possibilitava examinar duas fatias da amostra.
simultaneamente. As amostras utilizadas eram de um solo areno-barrento
proveniente de Bakers HiU, WA, EUA. Foram conduzidos três
experimentos.

No primeiro, montaram-se concentricamente três anéis acrílicos com
diâmetros de 7,00 em, 5,00 em e 1,50 em. O solo foi colocado
uniformemente nos três cilindros e cada um teve seu conteúdo de água
equilibrado, ficando o externo com o maior valor e o interno com (I

menor. Para determinar a umidade utilizou-se a equação
(HAINSWORTH e AYLMORE, 1983).

8y = (UHúmido- UHseco)/ 1000 [2~

onde 8y é a umidade volumétrica do solo e UHúmidoe UHseco são,
reapectivamente, as Unidades Hounsfield para o solo úmido e seco.

No segundo experimento, simulou-se a presença de raiz artificial.
montando-se um vaso de 70 mm de diâmetro por 120' de altura.
preenchido com solo, no centro do qual foi inserido um tubo de alundutr
(substância feita de alumínio fundido) com 1,5 rnm de diâmetro externo c
0,6 mm de diâmetro interno. Durante o experimento, uma das
extremidades do tubo foi conectada a um reservatório de água e sole
umedecido gradualmente. Tomografias foram obtidas na mesma faria,
antes e depois de ser injetada a água e as umidades comparadas. '\C-
terceiro experimento, plantou-se uma semente de rabanete num vaso cor;
70 mm de diâmetro e 120 de altura, preenchido com solo. Sete dias apos
a germinação, o solo foi umedecido até a capacidade de campo e forar;
realizadas tomografias da fatia a 40 rnm do topo do vaso, com ::
tomógrafo comercial, nesse sétimo dia, e novamente após sete e vinte
dias. As perdas por transpiração foram avaliadas pesando-se o vaso.
decréscimo da umidade foi medido usando-se a expressão:

il8y = (UHcc- UHo) / 1000 [:::

onde UHcc e UHo são, respectivamente, as Unidades Hounsfield para =
solo na capacidade de campo e nos dias 7 e 20.

Os resultados dos estudos de Hainsworth e Aylmore (1983) mostraram
aplicabilidade da Te para medir a umidade do solo, bem como p2.."1c
avaliar sua variabilidade espacial e temporal.
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Figura 6. Variação das Unidades Hounsfield medidas em amostras de
.nicroesferas de vidro, com diferentes densidades obtidas por Petrovic et
31. (1982).

figura 7. Variação das Unidades Hounsfield medidas em amostras de
:5010 areno-barrento, com diferentes densidades, obtidas por Petrovic et
2.1. (1982).
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Tomógrafo Anel 8v (TC) 8v (grav.)

Na Tabela 1, vêem-se os dados comparativos entre a umidade medida por
meio da tomografia, usando-se os dois equipamentos, e a umidade
medida por gravimetria. Na Figura 8 vê-se a variação da umidade a partir
da raiz do rabanete. Observou-se uma excelente correlação entre as 2
técnicas.

Tabela 1. Comparação dos valores de umidade obtidos com o tomógrafo
de raios X e de raios gama com a técnica de gravimetria.

raios X externo
central
interno

raios gama externo
central
interno

0,180 ± 0,065 0,175 ± 0,041
0,063 ± 0,060 0,075 ± 0,022
0,000 ± 0,020 0,000 ± 0,001
0,350 ± 0,040 0,325 ± 0,045
0,142 ± 0,040 0,150 ± 0,020
0,000 ± 0,060 0,001 ± 0,001

Figura 8. Conteúdo de água no solo na proximidade de uma raiz .:c
rabanete após (a) 7 dias e (b) 20 dias de transpiração a partir da umidaa ....
de capacidade de campo ((HAINSWORTH e AYLMORE, 1983)

Em 1985, Crestana e colaboradores utilizaram a tomcgrzf
computadorizada para medir a distribuição da umidade contida m
amostra de solo e montaram um experimento com dinâmica da ágcz
solo (CRESTANA et a1., 1985). Nessa montagem, dois movimentos
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água foram avaliados. Primeiramente o horizontal, utilizando-se um
recipiente cilíndrico com 50 mm de diâmetro e 200 mm de comprimento.
Para o fluxo vertical, empregou-se um tubo de acrílico com diâmetro de
lOOmm e altura de 300 mm, dividido ao meio no sentido axial, de forma
que se pudessem comparar as imagens da área seca e da área em
umedecimento.

Foram analisados solos do horizonte Ap, sendo um deles um solo
arenoso da cidade de Trieste, Itália, e o outro um solo areno-barrento da
cidade de Barretos/SP. Empregou-se um tomógrafo de terceira geração
GE CT/T 8800, General Electric, do Instituto de Radiologia,
Cniversidade de Triestre, Itália. As calibrações das tomografias em
termos de Unidades Hounsfield versus densidade global e umidade são
apresentadas nas Figuras 9 e 10. A dependência linear de UH com a
densidade global confirmou o resultado de Petrovic et al, (1982). Para a
crnidade volumétrica encontrou-se igualmente a dependência linear entre
seu conteúdo e UH.

Desses experimentos pode-se concluir que as Unidades Hounsfield ou
Cnidades Tomográficas (UT) dependem tanto da densidade (p) quanto da
cmidade do solo (8) e, portanto, elas são uma função bidimensional
L11(p,8), devendo isso ser considerado ao serem feitos estudos do solo
;:oJf meio da tomografia computadorizada.

~~clfa 9. Curva de calibração de Unidades Hounsfield (UH) em função
.•• umidade volumétrica de dois solos. O desvio padrão médio foi
'''' 32.5 UH (CRESTANA et a1., 1985).
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Figura 10. Curva de calibração de Unidades Hounsfield (UH) em função
da umidade volumétrica de dois solos. O desvio padrão médio foi de 63.~
UH (CRESTANA et a1., 1985).

Compactação do solo em cana-de-açúcar

Por trazer alterações nas propriedades fisicas do solo c.
conseqüentemente, diminuição na produção das culturas, a compactaçào
tem merecido a atenção de pesquisadores de diversas áreas. Com (1

objetivo de levantar os perfis de densidade em áreas cultivadas com cana,
de-açúcar e, portanto, o efeito desse uso do solo, Vaz e colaboradoes
empregaram a tomografia computadorizada para avaliar amostras
indeformadas de solo dessas regiões (VAZ et al., 1996).

Amostras de um solo Latossolo Vermelho distrófico da Usina Capuava,
da zona rural do município de Piracicaba/SP, e o solo com distância entre
pontos de coleta inferiores a 700m, com quatro situações diferentes de
uso da terra: uma com vegetação nativa (floresta latiofoliada tropical) e-
três desmatadas e cultivadas com cana-de-açúcar durante 16, 30 e :,(
anos. A área com 50 anos de cultivo foi desmatada manualmente, tende
suas arações e gradagens iniciais sido feitas com tração animal e,
atualmente, com tração mecânica. Em cada área abriu-se uma trincheira
para a coleta de amostras em forma de torrões, parafinados, sendo !:::
seqüência para transporte ao laboratório. A avaliação da densidade J.1('~
meio das imagens seguiu calibração prévia do minitomógrafo ili

Embrapa Instrumentação Agropecuária (CRUVINEL, 1987; CRUVI1\El
et a!., 1990; VAZ et aI., 1996; CRESTANA et a!., 1992), com a equação

UT=7+(345+197u)p h
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onde u (g g,l) é a umidade a base de massa e, p (g em") a densidade do
5<:>10. No presente caso, as amostras foram secadas em estufa a 105°C, por
2-+h (u == O), simplificando a Eq. 4 para:

UT = 7 + 345D [5]

~a Figura 11, é apresentada uma imagem tomográfica de uma amostra
coletada da parcela com 50 anos de cultivo. Como a tomografia foi feita
20 longo do plano vertical da amostra e a resolução é de 2 mm, pode-se
ver a versatilidade dessa ferramenta, que possibilita avaliar a densidade
"e 2 em 2 mm no sentido vertical. Na Figura 11b, observa-se o perfil de
variação da densidade da amostra.
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figura 11. Imagem tomográfica (a) e variação da densidade (b) ao longo
Q plano vertical na amostra da parcela com 50 anos de cultivo de cana-
.:c-açúcar (VAZ et al., 1996).

Em imagens análogas das demais parcelas", mostradas nas Figuras 12 a
~5_ das quais foram levantados os perfis de densidade mostrados nas
Figuras 16 a 19, percebe-se que, na parcela em floresta, a densidade
saperficial é inferior a 1,2 g em", subindo para esse valor à medida que a
;-:-0fundidade aumenta. Na parcela cultivada ~or 50 anos, a densidade à
s.perflcie é de 1,6 g em" e cai para 1,1 g em' , um pouco abaixo dos 40
zm de profundidade, enquanto na parcela de 16 anos essa queda ocorre
somente abaixo de 60 em. Na parcela cultivada durante 30 anos, o valor
.:..::superfície é em tomo de 1,1 g em", sobe para 1,4 g cm', por volta dos
':'. em de profundidade e cai para 1,1 g em", após os 60 em. Esses
-=-sultados mostram, para os casos analisados, que o cultivo mecanizado
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durante 16 anos causou o maior impacto na compactação do solo, embora
não seja possível estabelecer, com esse número de amostras, uma
correlação rigorosa entre a compactação e o tempo de cultivo.

Figura 12. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada,
das amostras de solo coletadas na área de floresta (VAZ et al., 1996).
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Figura 13. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada,
6s amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-açúcar
durante 16 anos (VAZ et al., 1996).
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Figura 14. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada.
das amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-açúcar
durante 30 anos (VAZ et al., 1996).
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Figura 15. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada,
czs amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-açúcar
~rante 50 anos (VAZ et al., 1996).
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Figura 16, Perfil de densidades obtido das imagens dos torrões de solo
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Figura 17, Perfil de densidades obtido das imagens dos torrões de solo
coletados na área cultivada com cana por 16 anos

1,0

2,01,------------,

1,8

1,6

1:::~'\4~~
~ ~:~
~ 0,6

~ 0,4

0,2O,O+----,----,--~_,__~-.__-_1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

PROFUNDIDADE (m)
1,0
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Estudo em solos colapsíveis em Mato Grosso

O problema do afundamento de edificações, causado pelo colapso do
solo, demandou estudos para obter soluções técnicas, economicamente
viáveis, para o projeto de fundações de edifícios localizados em regiões
onde o solo está sujeito ao colapso estrutural. A engenharia civil não
dispunha de conhecimento suficiente sobre o fenômeno para evitar ou
minimizar seus efeitos, O cálculo das fundações era baseado em métodos
inferidos empiricamente. Por isso, na maioria dos casos, os resultados
obtidos são indesejáveis e excessivamente dispendiosos,

De uma forma genérica, solos colapsíveis (CONCIANI et al., 1995)
podem ser definidos como sendo aquele tipo de solo de estrutura com
alta porosidade ou índice de vazios acima de 60%, composto
basicamente de areia e silte, não lixiviado e não saturado, com
ligações entre grãos formadas por argilas e colóides, e que,
quando submetido à acréscimos de tensão e/ou umidade, sofre
re arranjo brusco da sua estrutura com conseqüente redução do seu
volume (MENEZES e FRAGA, 1994),

.-\ estrutura do solo colapsível consiste de grãos não lixiviados, separados
por espaços vazios, com as menores distâncias entre os grãos
sendo normalmente preenchidas por pontes de argila floculada, O
colapso do solo ocorre quando o solo sob carga é submetido a um
aumento no conteúdo de água fazendo que a infiltração da água
decomponha os cimentos naturais ou pontes de argila, diminuindo
:; coesão entre os grãos, Desta maneira, a magnitude das tensões
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cisalhantes entre os grãos excede a resistência das pontes 2..

argila.

Há casos em que o colapso atinge um metro de profundidade. )
entendimento do mecanismo de compressão destes solos, bem como ~
região afetada pela variação de tensões que lhes foi imposta, permit: , •
domínio das técnicas construtivas da região e a possibilidade de prev :~
do comportamento do recalque (afundamento) das obras ali edificadas

Em trabalho realizado em parceria com a Escola Técnica Fe de n
do Mato Grosso, Universidade Federal do Mato Grosso _
Universidade de São Paulo, o tomógrafo portátil de prime'
geração foi utilizado para quantificar, in situ, a redução de vaz . .7"1

provocado pelo colapso do solo. Os experimentos foram realiza':'.
no campo experimental da cidade de Campo Novo do Par e;
(MT), onde ocorrem grandes recalques quando o solo ésubme: ',>

a um carregamento externo e umedecimento.

Neste estudo, foram obtidas imagens tomográficas ao longo
profundidade de 2 m, antes e após a realização da prova de ('2.

com provocação do colapso, como ilustra a Figura 20.

Figura 20. Tomógrafo portátil instalado a 120 em de profundid; .......;,.
em estudo de solo colapsíveI.

A Figura 21 mostra duas imagens tomográficas coletadas a 1':-_
120 cm de profundidade, antes (a) e depois (b) do carregarne a "
respectivamente. A partir das imagens da Figura 22, no;z
claramente o adensamento do solo. A densidade média do ~...'
aumentou de 0,91 para 1,08 g cm'3 na profundidade de
de 0,96 para 1,06 k cm'3 em 120 cm.

105
cm

120
cm

b (depois)
...•• ou..; __ Lt •••.

figura 21. Imagens tomográficas antes (a) e depois (b) do
carregamento em 105 e 120 em de profundidade.

o gráfico da Figura 22 mostra a variação da densidade do solo ao
.ongo da profundidade. O erro experimental médio dos valores
spresentados é de 1,6%. Note ...se que as tomografias, após
carregamento, foram realizadas abaixo de 1 m, cota de
.rssentamento da placa,

E importante notar na Figura 22 que o solo sofreu alterações mais
zcentuadas nos primeiros 20 em abaixo da superfície de
carregamento. Isso mostra que a região mais afetada foi de
aproximadamente 25% do diâmetro da placa, o que significa, em
?~ll1cípio, que a fundação do edifício ou silo deve levar isto em
conta.

Portanto, os projetos de geotecnia e engenharia civil, nos locais
onde solos colapsíveis existem, precisam tirar vantagem desse fato
cu scando simplificação e ou redução de custos e estabilidade da
co ns trução.
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Figura 22_ Densidade do solo em função da profundidade, antes c
depois do experimento com prova de carga.

Estudo de perfil cultural

O fluxo e o armazenamento da água no solo, sua aeração, o transporte de
nutrientes e o crescimento de raízes são fatores que podem ser alterados
em função das variações na sua densidade e porosidade provocadas pele
uso de determinado manejo. Portanto, o estudo desses parâmetros é un.z
ferramenta auxiliar de grande importância na avaliação do impacto de
manejos do solo. Uma das formas dessa avaliação é a metodologia dê'
perfil cultural, que mapeia as ocorrências das diversas estruturas ao longo
de um perfil do solo, observando-se o modo de organização,
individualizando-se áreas ou campos no perfil. Esses campos S~ê'

identificados em função de seus estados intemos e classificados pc....;-
parâmetros como características dos agregados, coesão, presença d=
fissuras, modo e face de ruptura do torrão, aglomeração, entre outros
Porém, apesar de sua importância, essa metodologia baseia-se c:-::-
parâmetros cuja avaliação é subjetiva, dependente, portanto, G
habilidade do pesquisador e dos pontos de vista que podem variar de uz;
pesquisador para outro, como é comum na subjetividade.

Num trabalho de parceria com a Universidade Estadual de Londrina. :-':-"
realizado um estudo para avaliar o potencial da TC para diferenciar ::s
estruturas identificadas visualmente pelo método do perfil cultura' ::
estabelecer padrões analíticos objetivos para essas estruturas.

As ~mostras foram coletadas em duas áreas, sendo uma num Latosso.:
Vermelho distroférrico, em CascavellPR, sob cultura de milho c,':=
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óferentes manejos, e a outra num Latossolo Vermelho Amarelo
distrófico em São Carlos/SP, sob pastagem com diferentes estados de
degradação física. O procedimento experimental foi feito primeiramente
caracterizando o perfil por meio da identificação das estruturas em
:rincheiras e, posteriormente, coletando torrões aproximadamente
cúbicos, acondicionado-os em pequenas caixas de papelão e mapeando
suas densidades em sessões planas verticais por meio da tomografia
computadorizada.

Três tomógrafos foram utilizados nesses experimentos, sendo dois de
raios gama (Césio-137 e Amerício-241, como fontes radioativas), com
resolução de milímetros e um tomógrafo de raios X de resolução
micrométnca. Esses equipamentos são citados no item Tomógrafo
portátil, minitomógrafo e microtomógrafo, e seus detalhes são lá
.iescritos.

?c'sultados obtidos para um Latossolo Vermelho distroférrico de
Cascavel-Pie

,-\ amostragem foi feita em três trincheiras num solo submetido a dois
manejos, sendo semeadura direta e plantio convencional com grade
;>-csada,e num solo em área não mobilizada. Foi um total de seis amostras
de solo indeformado, retiradas das estruturas descritas na análise de perfil
culrural. A Tabela 2 descreve e localiza essas amostras.

Tabela 2. Estruturas das amostras coletadas nas trincheiras do Latossolo
vermelho distroférrico.

n Estrutura Descrição Localização Prof. (em)

.1

NAM
C6j.l
C6j.l
F

estado natural grade pesada 28 a 33
fissurado grade pesada 23 a 28

contínuo-parcialmente compactado grade pesada 12 a 18
contínuo-compactado semeadura direta 10 a 15

contínuo-parcialmente compactado semeadura direta 28 a 33
fissurado grade pesada lia 16o

C6
F

,.. número da amostra

Os torrões aproximadamente cúbicos foram acondicionados em caixas de
~\5x.5 crrr', As análises foram realizadas no minitomógrafo com
resolução de espacial de 2x2x2 crrr', A umidade foi mantida embalando
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as amostras em filme plástico de PVc. Na Figura 23, vêem-se as imagens
tomo gráficas das amostras coletadas. Após a realização das tomografias.
as amostras foram secadas em estufa para a determinação da umidade à

base de massa. O coeficiente de atenuação em massa das amostras fo:
determinado numa amostra composta de solo deformado das três
trincheiras, lembrando-se que esse coeficiente é dado por:

/-lm=/-l/ P [6:

O valor obtido foi de 0,3993±0,0047 cm2 gol. Utilizando-se a equação
para um meio poroso desenvolvida por CRESTANA et al. (1985), IE

qual:

fl = /-lmppg + /-lmwpw e [ -
sendo /-lmpe /-lmw(em' gol) os coeficientes de atenuação em massa 6:
fração sólida do solo e da água, respectivamente; Ps e pw·(g.cm-3) :.'

densidade global do solo e a densidade da água; e e (rrr' m"), a umidade
volumétrica do solo. Considerando-se /-lmw= 0,203 cm2 g', tem-se 1

seguinte equação de calibração para determinação das densidades a parr:
dos coeficientes de atenuação (u) a partir das imagens:

pg = /-l/ (0,3993 + 0,203) u .

onde u (g gol) é a umidade a base de massa (u = e / pg). Valores dzs
densidades das amostras obtidos das tomografias são apresentados r.2

Tabela 3.
A Tabela 3 evidencia que as estruturas consideradas maciças
apresentaram menores desvios padrão, confirmando sua homogeneidace
Por outro lado, as amostras não maciças apresentaram desvios padrà;
maiores, coerentes com a variabilidade característica destas estruturas.

Também coerentemente com as análises pelo método do perfil cultural,
as maiores densidades médias foram obtidas nas amostras com esuó:
maciço compactado.
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::g:ura 23. Imagens tomográficas das amostras de Latossolo Vermelho
-:istroférrico de CascavellPR, coletadas após a descrição do perfil
,:-'..!lrural.

Tabela 3. Valores da densidade global (p) média e valores máximos e
mínimos obtidos das imagens tomográficas da Figura 23.

Dados das tomografias
Estrutura pmédia Desvio Padrão Pmáx. pmín.-:----:1

cm
NAM 1,151 0,034 1,237 1,025
CL"i/-l 1,333 0,062 1,587 1,015
CL"i/-l 1,319 0,096 1,527 0,870
F 1,326 0,087 1,527 1,059
CL"i 1,539 0,033 1,636 1,256
F 1,138 0,123 1,365 0,629

•.•.esultados obtidos para um Latossolo Vermelho Amarelo distrójico de
5..10 Carlos-SP

Esse solo de textura média (30% de argila) foi cultivado por 20 anos com
?'3stagem de Brachiaria decumbens. Três áreas em condições distintas de
.iegradaçâo foram avaliadas: (1): Área degradadada com invasão de
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Paspalum notabum (grama batatais). Lotação à época do estudo de ~....-
UA/ha (unidade de animal por hectare); (Il): Área recuperada por po.,
(ausência de animais) durante dois anos. Não invadida por Paspa. ..•
notabum, mas a presença de outras ervas daninhas é notada; (III): .~
recuperada por adubação mineral completa (NPK + micronutrientes L

calcáreo dolomítico por três anos. Lotação animal à época do estudo. :
VAlha.

A amostragem foi feita em três trincheiras abertas, uma em cada i-;:
acima, de forma similar ao procedimento do Latossolo Vermela,
distroférrico, com a particularidade de serem retiradas vertica: _
continuamente no perfil, para se obter um perfil vertical de densida
até a profundidade de um metro. Após as tomografias milimétricas. :::::
profundidades de 5 e 30 em, subamostras com cerca de 1 em de diâmezr
foram retiradas e fixadas numa base de parafina, conforme indicado .
Figura 24a e 24b, para a obtenção de imagens no microtomógrafo.

As Figuras 25 a 27 mostram as imagens com resolução milimétrica. pz;
as áreas (I), (Il) e (III), respectivamente. A Figura 28 mostra imageos
mais detalhadas da estrutura do solo, por meio da tomogrsf
micrométrica, para as três áreas, nas profundidades de 5 e 30cm.

Utilizando-se a Eq. 8, obteve-se, a partir das tomografias das Figuras 2~ _
27, a distribuição das densidades ao longo da profundidade. Esse
resultado é apresentado na Figura 29, onde se vê que a área degradada
apresenta maior densidade nos dez centímetros superficiais, ou, pode-se
dizer, as áreas recuperadas por pousio ou adubação tiveram a densidaôe
superficial reduzida após esses manejos.

A Tomografia Computadorizada mostrou-se uma excelente ferramenu
para avaliação do estado interno das estruturas do solo, o que é sempre
uma dificuldade nas análises descritivas.

Figura 24. Torrão de solo (a) e amostra retirada para microtomografia (c I.

como indicado (b)
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figura 25. Imagens tomográficas dos torrões da trincheira da área
dezradada (I).
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Figura 26. Imagens tomográficas dos torrões da trincheira da r::...
recuperada com pousio (II).
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figura 27. Imagens tomográficas dos torrões da trincheira da área
recuperada com adubação (III). Números nas imagens representam a
profundidade em relação à superfície.
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Figura 28. Imagens tomográficas com resolução micrométrica das
amostras coletadas nas três áreas: degradada (I); recuperada com pousio
(lI) e recuperada com adubação (III) a 5 e 30 em de profundidade.
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figura 29. Perfis de densidades das três parcelas estudadas.

Obtenção da curva de retenção de água no solo

O tomógrafo portátil de 3a geração possibilitou desenvolver uma nova
metodologia para a determinação da curva de retenção da água no solo.
eom este método, é possível determinar a curva completa, desde seco até
a saturação, em apenas 4 horas de experimento. A metodologia
tradicional, com uso da panela de Richards e mesa de tensão, pode levar
mais de um mês para se obter 5 ou 6 pontos da curva, ensaiando solos de
textura mais fina.

O tempo de varredura de 4 minutos permite, em solos argilosos,
acompanhar com tomografias o processo de infiltração da água no solo
30 longo do perfil de uma coluna de solo estruturado. A umidade em
função do tempo e da profundidade é medida através de duas seqüências
repetidas de tomografias ao longo da amostra: a primeira com a amostra
seca em estufa e a segunda durante o processo de infiltração provocado
por uma carga hidráulica constante no topo da coluna de solo. Além
disso, monitora-se a taxa de infiltração durante a segunda seqüência de
varreduras. Com os dados de umidade e taxa de infiltração, aplica-se a
solução numérica da equação de Richards para determinar os parâmetros
do modelo de ROSSI e NIMMO (1994), que determina a curva de
retenção desde o solo seco até a saturação.

\"a direção z do fluxo vertical da água, a solução numérica da equação de
Richards parte da forma dada pela Eq. 4.3-8 com as seguintes condições
de contorno: h=hs, z=O, t>O.
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-t~f[k~+1I2(h~+1_h;' +~)-k:I/2(h~ -h~_1+b.z)]

[10]

ql = [k ah + k]1z = kl z , para ah I z = ° [9]
Zb õz b b õz b

onde ho é a sucção no topo da coluna, igual à altura da coluna d'água
acima do solo tomada com sinal negativo; qlzb é a densidade de fluxo
descendente na base da coluna (Zb). A condição de contorno define
drenagem livre. As condições iniciais foram representadas pelas
umidades antes da aplicação da água. A equação de Richards foi
resolvida pelo método de diferenças finitas com aproximação de
conservação de massa no termo da umidade (CELIA et al., 1990). A
aproximação dos pontos internos é feita através da seguinte relação:

h(s) h(s-I) 8(s-l) 8n •
C(s-I) i - i + i - i =_~[k(S-I) (h(S)_h(s) +b.z)-k(s-I) (h(s)_h(s) + i? 'I'
I At" L':..tn (b.z)2 ,+1121+1 I 1-1/2, I-I .

onde o subscrito i denota os pontos internos z., i=0,1,2, ... ,N, zo=O, Z:\=Z:--
t.Z=Zi+I-Zi; nos cálculos foi adotado N=100, s é o número de iterações
para prosseguir do nível-instante n para o nível-instante n+ 1; Cúé (\
parâmetro de convergência, sendo utilizado o valor de Cú=0,55; c é ~
capacidade diferencial de água no solo (c = õ8/õh). A condutividade
hidráulica em pontos médios ki+1I2 foi calculada como uma integral médis
utilizando-se aproximação discreta log-linear (SHCHERBAKOV et 3L
1986). O critério de convergência utilizado para a iteração foi o seguinte

{

max1hCS)_hCS-I)1< &1' h(s) < 10

maxll- h (s) / h (s-I) I < &2' h (s) ~ 1° ..................[l!!

onde ti e t2 são 0,1 e 0,001, respectivamente. O passo na escala de teTT~
varia da seguinte maneira: se o número de iterações for maior que ". :-
passo decresce 1,2 vezes; se o número de iterações for maior que 3. _
passo aumenta 1,05 vezes, mas não excede 0,001 dia (1,44 minutos).

Descrição do modelo "retenção de água-condutividade hidráulica ..

Devido à amostra estar seca no início do experimento, o tradiocciâ
modelo retenção de água-condutividade hidráulica de Genuchten ( !.:.~.
não pode ser utilizado. Assim, utilizou-se o modelo proposto por R0-S~ _
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~immo (1994), que é uma extensão do modelo de Campbell (1974)
numa faixa de umidade entre a saturação e solo seco.

O modelo de retenção da água é descrito por:

9, = 1- c(hhJ', O~ h ~ h,

8n=(~J, h]~h~hJ
8

h, ~ h ~ hD

8S [12]

8m =aln~
h'

::.' e À são dois parâmetros do modelo, hD é a sucção do solo seco, ho =
~:d07cm e 8s é a umidade saturada. Os parâmetros hi, hj, C e a são
'::~telminados analiticamente, como funções de ho e À, através das
rgualdades da Eq. 4.3-12, que garantem a continuidade do modelo junção
ie dois parâmetros, desenvolvido por Rossi e Nimmo (1994).

eo, a8a8] (h]) = 811(hl) -(hl) = -(h
l
)

ah ah

8n(hJ) = 8m(hj)
a8

1I
(h ) = a8 III (h ) .

ah J ah J

[13]

Aplicando-se as igualdades da Eq. 4.3-12, determinam-se os parâmetros:

~ =h (~)In'h =h exp(-~). cJ-(~na=À(~JÀ
o 2 'J D À' (J2' h

~ J

ho
1~.!]
A condutividade hidráulica neste modelo pode ser expressa como uma
f..:..""'..:àodos mesmos dois parâmetros ho e À, tal como a retenção da água:

k= Ksft 1I22(~)) [15]

l.!L..2-: K, é a condutividade hidráulica saturada,
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1(8) ==Im(8) O::; 8::; 8)

1(8) ==I[](8) 8)::; 8::; 8r " [16]
1(8)==Ir(8) 81::; 8::; 8s

e

I 11l ==5!:...- [exP(~)l
h, a8s

[

À+I À+I]- -1 À 8 À 8 ÀI -I 8 +--- _ --)n- lll(]) hoÀ+1 (8,) (8,)
JC [( )112 ( )112]

Ir ==Ill(8r)+ \oC 1- :~ - 1-:
81 ==8(hl), 8] ==8(h])

.......................... [17}

Devido à condutividade hidráulica de saturação não ser conhecida n05
experimentos, ela tem que ser calculada a partir dos dados experimentais
com ho e À. Assume-se o valor de umidade de saturação calculando-se 3

média no topo do perfil.

Para estimar os parâmetros Ks, ho e À, aplica-se uma versão modificada
do algoritmo Marquardt publicada por Genuchten (1980). O erro
quadrático médio RMSE2, entre os N parâmetros observados (8obse lar., I

e estimados (8est e Iest), é minimizado tanto para a umidade como para 3

infiltração. Para permitir observações da infiltração acumulada.
aproximadamente com o mesmo peso das medidas de umidade, os dados
de umidade foram multiplicados por 10(Nobs - Nc)lNc, onde Nobs é o
número total de observações englobando as medidas de infiltração ;:
umidade, e Nc é o número de camadas onde foram medidas as umidades.
A umidade média nas camadas é calculada antes de se detrminar C'

RMSE. Para executar este modelo, é necessário fornecer estimativas
iniciais de ho, À, K; 8s e hD.

2.RMSE==
N

N

2J8obs -8eJ
i=1
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Resultados da validação do modelo

As determinações dos perfis de umidade, durante o processo de
infiltração, foram feitas com um tomógrafo de feixe em leque (NAIME,
2001). O tomógrafo (Figura 30) permite analisar amostras com até 40
mm na seção transversal e até 20 em de altura. As amostras de solo
estruturado foram esculpidas a partir de blocos (Figura 31).

Figura 30. Tomógrafo de terceira geração analisando amostra de solo
dentro de um tubo de PVC.

figura 31. Preparação de amostras cilíndricas para análise com
.omografia.

o solo utilizado neste trabalho é um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob pastagem, da Embrapa Pecuária Sudeste, São Carlos, SP. A
::.1ssificação e a curva de retenção da água no solo, pelo método da
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panela de Richards, foram obtidas por Primavesi et al. (1999). .-\
granulometria do solo é 45% de argila, 15% de silte e 42% de areia.

A fração argila desse solo é basicamente constituída de caulinita e possui.
portanto, capacidade de retenção de água relativamente baixa
(REICHARDT, 1996). As amostras foram secadas em estufa, parafinadas
e introduzidas em tubos de PVC com 40 mm de diâmetro e 20 em de
altura. Na extremidade superior do tubo é reservado pelo menos 10 mrr,
de altura para o preenchimento com água.

Nesta análise foram feitas 31 tomografias espaçadas em 5 mm no sentido
vertical, totalizando 150 mm de altura. Após a determinação dos valores
médios de umidade de cada tomografia e dos valores de infiltração, foi (\
executado o programa de ajuste dos parâmetros ho, À e K, através de'
algoritmo Marquardt.

A Tabela 4 mostra os valores de entrada e saída do programa. Observar-.
se também na Tabela os parâmetros do modelo Rossi e Nimmo. (199': _
calculados a partir dos resultados do programa. Os parâmetros de Rossi ':
Nimmo são utilizados para determinar a curva de retenção da água r:~'"
solo e também k(8) e D(8).

Tabela 4. Parâmetros de entrada e saída do algoritmo Marquardt e
parâmetros do modelo Rossi e Nimmo (1994).8 (crrr' em") e h (em).

Marquardt Rossi e Nimmo
Entrada Saída

8s ho ho À Ks hI hJ C a 8 (hr) 8(h
0,45 5.107 42,42 0,102 0,157 69,09 2631,5 0,018 0,067 0,428 0,29n

Os valores de infiltração estimados pelo modelo e os valores medidos 52.:'
mostrados na Figura 32. A Tabela 5 mostra a correlação entre eles. :os
equações de ajuste da infiltração e densidade de fluxo, o r2 e o RMSE C.:.
curva de infiltração.

Tabela 5. Correlação da curva de infiltração estimada com os valores
medidos e equações de ajuste de I e q com os respectivos r2 e RMSE.

Infiltração r I (em) r RMSE q (em h- )
medida 2,19 tO,5 0,0013 1,095 (0,5

calculada 0,999 2 04 tO,5 1 O0248 1 020 (0,5, "
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3.5 Infiltração

• Medido

3.0

2.51- - __.__~o._ ..--"--
000 000 _ o - -

;--- -Ê 2.0
~

1.5
• Estimado

1.0 _____________ - Medido - ajuste

- Estimado - ajuste
0.5 -t-.

0.0 +----,-----....,----..,.------r----,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tempo (h)

figura 32. Resultados da infiltração medida e estimada e as funções
ajustadas.

"\a Figura 33a, apresenta-se a comparação entre os valores medidos e
calculados do perfil de umidade da amostra, obtidos durante a primeira
seqüência de tomografias. Geralmente, a curva dos valores simulados
zpresenta queda mais acentuada que a medida devido a dois possíveis
:notivos: os modelos que utilizam a equação de Richards não consideram
05 fluxos preferenciais, causados pelo processo de preparação da
amostra, que podem ocorrer na coluna; o segundo motivo pode ser de
variações na massa específica global ao longo da coluna. A diminuição
6 densidade no sentido descendente provoca um ligeiro aumento da
condutividade hidráulica e retenção de água nas seções próximas à base
da coluna. Inclusive, esta pode ser a razão de a infiltração acumulada
medida ser maior que a estimada .

.-\ correspondência entre os dados medidos da retenção da água e da
curva de retenção calculada com os parâmetros do modelo de Rossi-
\"immo é mostrada na Figura 33b. Os dados experimentais da curva de
retenção para este solo foram obtidos por Primavesi et al. (1999), através
do método da panela de Richards. A boa correspondência indica que o
cúmero de seções medidas e os tempos envolvidos no experimento
produziram informações suficientes sobre a forma de frente de
molhamento, que, por sua vez, indica a forma da curva de retenção .

.Adicionalmente, utilizando-se as Eqs. 14, 15, 16, o modelo permite
determinar a função condutividade hidráulica (Figura 34a). Determinada
esta função, calcula-se a difusividade hidráulica em função da umidade
Figura 34b), por meio da Eq. 17. Da curva de retenção obtém-se 8h/88.
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8hD(e)=K(e)8e [18)

0.35 Umidade

"-; 0.3 - -' - -.~
_utO:: .. ~.-~.._.,-;-:~:_~:~::. . .
"8 • Medida
~ 0.15 - --. Estimada----------

~ 0~1 - - --- - - ---

; 0051- -- - --
<%l I •• *.

O,' .~ •....•••.•..•• 1...•-.-- ~

0.0

~l)

0.5 1.0 1.5 2~0

Tempo (h)

0.50 , Curva de retenção da água no solo

0.45+---~

0.40

., 0.35 I b) "'"J 0.30 j _ _ _ ~ -- . M,é:'-1

!~.~~f.--==-== _~- -Es<i:c.c,"

0.15t -- ---
~.~~l~-=-=-=-- -. ---
0.00 -l-----. ~ -- -'

25 l.E+OO l.E+Ol l.E+02 l.E+03 l.E+04 l.E+05 I.E-"

Figura 33. Amostra PC2. Perfil de umidade durante infiltração (a) e CU1\a

de retenção da água no solo (b).

~::I'~ªL.--= -- -. _--._-
0~14 - ._- - --- __ •__ .

r- 012 - - -~_~~íO'9~;!~_-_ i __
-;; 0.1 j -~-.~ y' _O.99@. _

!~:~:) -~--= ~ - - - - - .:»:
0.04 i
0.02 i _
O~~~,----------
0.35 0,37 0,39 0.41 0.43 0.45 0.47

9 (cnl.cm-1)

h (crn)

3,

2h 1])
-'- ----
Difusividade

0.4

Figura 34. Condutividade hidráulica e difusividade em função da
umidade do solo.

2 ~:
D(8) - 1O'.e21''''.exp(.32,339.8 + 17,582)

A utilização do tomógrafo para a determinação dos parâmerros
hidrodinâmicos do solo, na configuração atual, está limitada a solos ct"
textura fina. Em solos de textura grossa, a infiltração é muito mais rápida,
o perfil satura antes do término da varredura tomo gráfica. Para vencer
essa limitação, propomos a utilização de um sistema de medida é2
atenuação direta de raios gama, em que o tempo de medida em cacz
seção transversal será de, no máximo, 1 minuto.

'"'"e 1.5 -- -- --+ ---

iio:i~~-~-~~
o
0.25 0.3 0.35

Avaliação da ação de implementos agrícolas no solo, em Plantio Direto

Este trabalho foi realizado em parceria com o Departamento c:
Engenharia Agrícola da UFV, liderado pelo Prof. Dr. Haroldo Carlos
Fernandes e pelo Dr. Elton Fialho dos Reis, onde foi aplicada -"
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O(cmJ.cm·1)

tomografia para avaliar o desempenho de implementos de semeadura em
plantio direto sobre a palha. É consensual que o sucesso no
estabelecimento de uma cultura depende do ambiente do solo ser
adequado à germinação da semente, à emergência e desenvolvimento da
planta. Assim posto, a operação de semeadura reveste-se de grande
importância, pois possíveis erros durante o plantio só poderão ser
percebidos após a emergência da planta.

O plantio direto pode ser definido como o processo de semeadura em
5010 não-revolvido, no qual a semente é colocada em sulcos ou covas,
com largura e profundidade suficientes para a adequada abertura e o
contato da semente com o solo. Trata-se de um processo de semeadura
com revolvimento do solo somente ao longo da linha de plantio ou na
cova. A palhada da colheita anterior é preservada para manter o solo
coberto, reincorporar matéria orgânica e para protegê-lo contra o
secamento e do impacto de gotas d'água; o que traria beneficios ao
controle da erosão, de plantas invasoras, com menos variação térmica e
hídrica do solo (MUZILLI, 1991; RIBEIRO, 1998).

O sistema de plantio direto requer semeadoras-adubadoras que cortem a
palhada e distribuam uniformemente as sementes, tendo como meta
principal perturbar o mínimo possível a estrutura e a biota do solo. Esse
particular requer da semeadora algumas características próprias quanto à
eficiência dos mecanismos rompedores do solo, visando ao corte e fluxo
da palhada, à abertura do sulco e à adequada colocação da semente,
fatores que garantiriam o sucesso da exploração. Por isso, semeadoras-
adubadoras de plantio direto são mais pesadas que as convencionais
ILANDERS, 1995; GASSEN e GASSEN, 1996; REIS, 2000; VIEIRA e
REIS, 2001).

Segundo Casão Júnior (1998), as semeadoras-adubadoras para plantio
direto têm apresentado problemas de desempenho em solos com altos
teores de argila. A resistência à penetração dos componentes rompedores,
associada à retenção de água, tem exigido constante adaptação das
máquinas às realidades regionais. Como conseqüência, tem sido
freqüente os problemas com o corte irregular da vegetação,
ernbuchamentos, abertura inapropriada do sulco, aderência do solo aos
componentes, profundidade de semeadura não uniforme, cobertura
irregular e contato inadequado do solo sobre as sementes, afetando a
uniformidade de emergência das plantas.

De acordo com Nars e Selles (1995), a emergência de plântulas e a
velocidade de emergência foram influenciadas pela densidade do solo e
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tamanho de agregados do leito de semeadura. Aumentos na densidade do
solo e no tamanho de agregados diminuíram e atrasaram a emergência.
Em geral, a mais completa e adiantada germinação foi encontrada em
leitos com densidade do solo de 1,2 Mg m" ou menor, com agregados de
DMG inferiores ou iguais a 4 mm, ou com resistência à penetração
menor que 1,4 MPa. A densidade afetou a emergência devido às
mudanças no volume e à continuidade de poros no leito, enquanto o
efeito do tamanho de agregados causado pelas mudanças no
comprimento do caminho da semente para a superfície do solo.

O estudo da relação solo-semente requer metodologias apropriadas, que
possam melhor caracterizar a camada de solo próximo à semente. Os
métodos tradicionais para determinação da relação solo-semente e da
densidade próxima à semente são empíricos e não possuem sensibilidade
suficiente como o método da tomografia computadorizada.

Neste trabalho, objetivou-se estudar a utilização datomografi:;
computadorizada para determinação das densidades mínima, média c
máxima do solo na região da semente, logo após o plantio da cultura do
milho, com diferentes mecanismos rompedores do solo e tipos de rodas
compactadoras, em três teores de água do solo.

O trabalho foi desenvolvido durante a estação de inverno do ano de 200:_
numa área experimental da Universidade Federal de Viçosa, no
município de Coimbra, MG, em altitude de 716 m, longitude de 42° -+S-
S e latitude de 20° 51' W(Gr). Os ensaios foram realizados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVA), classe de solo muitc
utilizada no Brasil para a cultura do milho.

Utilizou-se o experimento no esquema de parcelas subsubdivididas. c::::::
que elas constituíram os teores de água do solo (0,22; 0,28; e 0,34 g g
as subparcelas os tipos de hastes sulcadoras (facão e discos duplos) e :::....;;
subsubparcelas o tipo de elementos compactadores (borracha e lisa
(Figura 35), no delineamento em blocos casualizados, com três
repetições, tendo-se no total 36 parcelas. As amostras foram retiradas éJ:

dia do plantio e quatro dias após a emergência da primeira plântula. C12.:..
unidade experimental ocupou uma área de 60 m2

, sendo 30 m d!-
comprimento e 2 m de largura.

Os ensaios foram realizados em uma única velocidade de deslocamerz;
(V = 4,7 km h-I). A profundidade média de semeadura foi de 3,9 em.
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facão disco duplo roda de borracha roda lisa

Figura 35. Mecanismos de abertura do sulco e elementos compactadores
(FERNANDES et aI., 2005).

As densidades do solo na região da semente foram determinadas
uilizando-se um tomógrafo de terceira geração (NAIME, 2001). As
amostras de solo foram secadas em estufa a 60 DC, por 24 horas, antes da
obtenção das imagens tomográficas. Trabalhou-se com 16 planos
horizontais, em que o feixe em leque atravessou a amostra de 5 em 5 mm
zré a profundidade de 80 mm.

O valor do coeficiente de atenuação em massa ().lm), obtido
experimentalmente para o solo estudado, foi de 0,308 cm2 gol. As Figuras
36. 37 e 38 apresentam algumas tomografias das amostras de solo na
região da semente submetido a diferentes mecanismos rompedores do
5<)10 e tipos de rodas compactadoras, em três teores de água do solo.

Além da reconstrução da imagem, o programa do tomógrafo
permite determinar parâmetros estatísticos como média, desvio-padrão e
coeficiente de variação das unidades tomo gráficas em áreas selecionadas
z.a imagem. As tomografias foram realizadas em 240 amostras cilíndricas
~~ solo, que deveriam conter as sementes; cada cilindro tinha 40 mm de
éiámetro e 80 mrn de altura. Em cada amostra foram realizadas 15
:.:>mografias espaçadas em 5 mm ao longo da seção transversal. Na
......ecalizaçâo das áreas avaliadas, utilizou-se o pixel com dimensões
.&-iinidas (3,45 mm").

Cada unidade experimental foi dividida em seis subunidades, devido às
zmitações do tomógrafo ao diâmetro da amostra. Dentro das tomografias,
i:...: demarcado um quadrado de 25 x 25 pixels, inscrito na subunidade,
.:\.~rrespondendo a uma área de 625 pixels. Como cada pixel corresponde
L uma área de 0,318 mrrr' (0,564 mm x 0,564 mm), a área total
~"\."'üespondente a cada tomografia foi de 198,75 mm", dentro da qual
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foram determinados os valores mínimo, médio e máximo de densidade.

Os resultados foram submetidos às análises de variância e
regressão, conforme os teores de água do solo, elementos rompedores e
elementos compactadores, utilizando-se o programa SAEG versão 9.0.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o maior teor de água
apresentou o maior valor de densidade mínima e o mecanismo tipo disco
apresentou o maior valor de densidade mínima. Essas diferenças foram
atribuídas à forma de revolvimento do solo pelo disco duplo.
condicionando um menor diâmetro médio de partículas.

facão e roda de borracha

disco duplo e roda de borracha

facão e roda lisa

disco duplo e roda lisa

Figura 36. Tomografias ilustrativas na região da semente com teor &
água de 0,22 g gol.
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facão e roda de borracha facão e roda lisa

Figura 37. Tomografias ilustrativas na região da semente -com teor de
água de 0,28 g gol.

facão e roda de borracha facão e roda lisa

:::-:gura38. Tomografias ilustrativas na região da semente com teor de
~'Ua de 0,34 g gol.
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Tabela 6. Valores médios de densidade mínima (g em") medida pelo
tomógrafo nos tratamentos estudados na região da semente.

Umidade do solo Roda de borracha Roda lisa Média(kg kg")
facão disco média facão disco média

0,22 0,61 0,69 0,66 0,50 0,71 0,60 0,63
0,28 0,49 0,58 0,56 0,39 0,64 0,51 0,52
0,34 0,79 0,50 0,70 0,65 0,62 0,63 0,64
média 0,63 0,59 0,51 0,66 0,60

Na Tabela 7, são apresentados os valores de densidade média medida
pelo tomógrafo nos diferentes tratamentos. O menor teor de água do solo
apresentou maior valor de densidade, o que possivelmente OCOlTeU
devido ao maior diâmetro médio ponderado apresentado neste teor de
água do solo. A roda de borracha apresentou o menor valor de-densidade.
o que possivelmente ocorreu devido à aplicação de menor pressão sobre 3

linha de semeadura. Stefannutti et al, (1980), trabalhando com diferentes
níveis de cargas em rodas compactadoras, encontraram alteração
significativa na densidade do solo.

Tabela 7. Valores médios de densidade média (g em") medida pelo
tomógrafo nos tratamentos estudados na região da semente.

Umidade do solo Roda de borracha Roda lisa
(kg kg') Médié~

facão disco média facão disco média
0,22 0,98 1,15 1,07 1,06 1,08 1,07 1,0-
0,28 0,88 1,17 1,03 0,96 1,14 1,05 1,0-t
0,34 1,06 1,06 1,05 1,06 1,04 1,05 1,05
média 0,97 1,13 1,03 1,09 1,05

Independentemente do teor de água do solo e do elemento de
compactação, o mecanismo de abertura do sulco tiRO disco liso
apresentou maior valor de densidade média (1,11 g em ) que o facão
(1,00 g em"), como mostrado na Tabela 6. Isso ocorreu em razão.
provavelmente, do espelhamento lateral causado pelo disco ao ser
introduzido no solo, o que não acontece com o facão, que rompe o solo.

Mesmo apresentando maiores valores de densidade nos mecanismos tipo
diséo duplo, o que possivelmente dificultou a passagem de água até "-
semente, não houve interferência no índice de velocidade de emergência,
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Já na percentagem de emergência houve interferência significativa dos
sulcadores, apresentando menor emergência no mecanismo tipo disco
duplo, que teve maior valor de densidade do solo; resultados semelhantes
(oram encontrados por Nars e Selles (1995). Já Wilkins et al. (1993),
testando vários tipos de sulcadores, obtiveram valores de densidade
superiores no sulcador tipo disco duplo. O mecanismo tipo facão é
utilizado para romper camadas compactadas na superfície do solo
IPORTELLA, 1997; REIS et al., 2003). Os resultados indicaram que o
facão reduziu os valores de densidade do solo de 1,14 g cm-3 para 1,00
g cm-3

Verifica-ee também na Tabela 8, que não houve interferência
significativa do teor de água no solo e dos elementos compactadores
sobre os valores de densidade máxima medida pelo tomógrafo. O menor
{cor de água do solo apresentou maior valor de densidade, como
mostrado na Tabela 6, o que possivelmente ocorreu devido ao fato de o
:5010 estar mais seco e, com isso, apresentar maior força de coesão entre
JS partículas, dificultando, assim, a formação de macroporos. O elemento
cornpactador tipo roda lisa apresentou maior valor de densidade por
causa do seu formato, que aplica a carga na lateral do sulco. Hummel et
a!. (1981), trabalhando com diferentes tipos de mecanismos
compactadores, afirmaram que o formato do elemento compactador tem
influência sobre o meio ambiente do solo próximo à semente.

Tabela 8. Valores médios de densidade máxima (g em") medida pelo
tomógrafo nos tratamentos estudados na região da semente.

Lrnidade do solo Roda de Roda lisa Média
(g g') facão disco média facão disco média
0,22 1,33 1,34 1,34 1,43 1,41 1,42 1,38
0,28 1,17 1,43 1,30 1,27 1,47 1,37 1,34
0,34 1,28 1,38 1,33 1,32 1,40 1,36 1,34
média 1,26 1,38 1,34 1,43 1,35

O mecanismo de abertura do sulco tipo disco duplo apresentou valores de
densidade (1,41 g cm') significativamente superiores ao mecanismo tipo
facão (1,30 g em"). É provável que o primeiro mecanismo tenha causado
espelharnento na lateral do sulco, o que influenciou os valores de
densidade do solo. O maior valor de densidade do solo encontrado no
disco duplo dificultou a passagem de água até a semente, interferindo na
percentagem de germinação. Resultados semelhantes foram encontrados
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por Righes et al. (1984), indicando que os sulcadores tipo discos duplos
aumentam a compactação no fundo do sulco quando comparados com o
do tipo haste, embora mobilizem menor quantidade de solo. Já Iqbal et a!.
(1998) observaram que, à medida que aumenta o teor de água do solo.
aumenta também a compactação lateral dos sulcos.

O valor de densidade do solo medido pelo método do ane
volumétrico antes do plantio foi de 1,14 g em" e pelo método da
tomografia com o mecanismo tipo disco duplo, de 1,41 g cm-3 Esse
aumento de densidade deve ter sido ocasionado pela ação da ferramenta
no solo.

Encrostamento superficial

A crosta é uma camada adensada formada na superfície do solo e, quando-
seca, toma-se mais dura que as camadas abaixo dela (CURI etal., 19931.
afetando, entre outros, processos importantes como a emergência de
plântulas, a infiltração da água, o escorrimento superficial, a erosão e 2

troca de gases entre atmosfera e solo (MOORE e SINGER, 1990:
RAWLS et a!. 1990; SLATTERY e BRIAN, 1994; FATTAH ;:'
UPADHY AYA, 1996; MORINA e VAN WINKEL, 1996; CHENG et al.
1980).

A formação dessa crosta, ou encrostamento do solo, embora não haja un
consenso geral, tem sido atribuído a fatores externos responsáveis pelo
suprimento da energia necessária ao processo, e a fatores internos.
Iigados às características inerentes do solo, como textura e estrutura.

As duas principais fontes de energia são: o impacto das gotas de chuva e
a radiação do sol. A primeira fonte produz a modificação da estrutura do
solo, desagregando-o e transportando as partículas fínas para as camadas
inferiores e acomodando-as nos macroporos. A energia solar provoca 3

secagem da superfície, ocasionando a sua compactação e endurecimento
Essa camada superficial é mais dura e impermeável que as demais.

Dada a importância dessa camada superficial, Santos (2000) desenvolve;
o estudo do encrostamento, em função dos ciclos de molhamento e
secagem. Vários métodos foram utilizados para esse estudo, mas serz
focada aqui a Tomografia Computadorizada, dado o objeto desse
capítulo.

Os resultados apresentados nessa seção foram extraídos parcialmente
desse estudo (SANTOS, 2000). Nesse experimento foi selecionada umz
área situada na Estação Experimental pertencente à Universidade Federa.
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de Viçosa, localizada em CoimbraIMG. O solo é um Podzólico
Vermelho-Amarelo câmbico. Vinte amostras de 15 kg cada foram
coletadas, na profundidade de O a 150 mm.

O solo foi secado ao ar, passado em peneira de 2 mm de malha,
homogeneizado e classificado. A textura medida foi de 6% de areia
grossa, 3% de areia fina, 15% de silte e 76% de argila. A condutividade
hidráulica foi de 1,44 em h-I.

O experimento teve duração de 72 dias e foi instalado em casa de
vegetação. Os tratamentos constituíram-se de cinco de intervalos para
reposição de água evaporada, sendo 2, 3, 4, 6 e 8 dias e, respectivamente,
36,24, 18, 12 e 9 ciclos de umedecimento/secagem.

Foram feitas quatro repetições. As amostras constavam de cilindros de
PVC, com 75 rnm de diâmetro e 90 de altura, preenchidos com o solo já
descrito até 70 mm de altura. Os 20 mm superficiais foram deixados
vazios para aplicação da água. Para conter o solo, os cilindros eram
fechados na parte inferior com uma tela plástica e um disco de tecido de
algodão.

A. aplicação da água foi feita por gotejamento, em volume suficiente para
atingir a capacidade de campo. Antes de se iniciar o ensaio, os cilindros
eram deixados em repouso por 24 h, cobertos com filme plástico, para
uniformização da distribuição da água.

Após isso, os cilindros eram descobertos para permitir a evaporação e,
todos os dias às 17h, a água era reposta até a capacidade de campo. Essa
reposição era efetuada através de uma peneira colocada próximo à
superfície do solo, para evitar que esse procedimento fosse um fator de
formação da crosta. Isso porque o objetivo desse estudo era avaliar
somente os ciclos de molhamento/secagem como fatores de
encrostamento.

Depois de completado o período, as amostras eram deixadas para secar
ao ar livre e à sombra, até atingirem a umidade residual. A umidade era
acompanhada por gravimetria.

As imagens tomo gráficas, efetuadas em planos horizontais nas alturas
ilustradas na Figura 39, foram obtidas em laboratório e utilizaram-se o
tomógrafo portátil e o microtomógrafo, já descritos. As medidas na
resolução milimétrica foram feitas explorando-se áreas de interesse (AI)
das imagens, conforme ilustrado na Figura 39, sendo a primeira um
quadrado de 3100 mm", aproximadamente circunscrito internamente ao
cilindro de PVC.
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A segunda AI é um quadrado de 340 mm", centrado no primeiro
quadrado, e a terceira um quadrado também de 340 rnm'' colocado em
posições das imagens que não apresentassem fissuras visíveis a olho nu.

O programa de reconstrução e apresentação das imagens permitiu, ainda.
avaliações da densidade ao longo de seus cortes ou transceptos. Para 2

análise com o microtomógrafo, subamostras foram retiradas, após
secagem em estufa a 70°C durante 24 h, com 15 mm de largura e 25 mrn
de altura.

A análise da densidade dessas amostras foi feita numa área total desde ::.
superfície até 15 mm de profundidade, a partir da superfície, e em seis
áreas menores idênticas, consecutivas e com 1 mm de altura cada.
também partindo da superfície.

Amostras de campo indeformadas, que apresentavam selamento
superficial, foram coletadas do mesmo local de amostragem do solo do
experimento e submetidas à tomografia micrométrica.

Observando-se as imagens com resolução milimétrica, nota-se que nos
tratamentos com reposição de água a cada dois, três, quatro e seis dias.
desenvolveram-se fendas na profundidade de 10 mm.

Para ilustrar, o conjunto de imagens para a reposição a cada quatro dias ~
apresentado na Figura 40. Os demais conjuntos podem ser vistos nz
referência citada (SANTOS, 2000). As fendas mostraram-se menos
evidentes na profundidade de 22,7 mm e não surgiram na profundidade
de 35,4 mm.

Em solos cauliníticos, como os utilizados no trabalho de Santos (2000). (I

desenvolvimento de fendas foi atribuído à reorganização dos agregados.
como resultante do umedecimento e secagem, gerando umedecimento
diferencial do solo e aprisionamento de ar, tomando-se maior nos ciclos
de quatro dias.

A resposta da densidade em função do intervalo de reposição ~
apresentada nas Figuras 41 a 43.
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Planos horizontais

j
1,00 em

2,27 em

3,54 em

Plano vertical

Área total
AT=31 cm2

Área central
Ar=1.4 m2

Matriz do
solo

Figura 39. Localização das áreas exploradas nas imagens tomográfícas,
para medida das densidades dos solos submetidos a ciclos de
umedecimento/secagem. (SANTOS, 2000).
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Profundidade 1,00 em

Profundidade 2,27 em

Profundidade 3,54 em

Figura 40. Imagens tomográfieas de resolução milimétriea das amostras
referentes aos intervalos de reposição de água de quatro dias, adquiridas
nas profundidades de 1,00 mm, 2,27 mm e 3,54 rnrn. (SANTOS, 2000).
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figura 41. Resposta da densidade aos intervalos de reposição de água,
c.edida na área de interesse total, por meio da tomografia de resolução
milimétrica. (SANTOS, 2000).
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Figura 42. Resposta da densidade aos intervalos de reposição de á~~
medida na área de interesse central, por meio da tomografia de resolucâ;
milimétrica. (SANTOS, 2000).
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:nilimétrica. (SANTOS, 2000).
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Na avaliação das amostras por meio da tomografia de resolução
micrométrica, cujas imagens são apresentadas nas Figuras 44 e 45, pode-
se notar que, em geral, a porosidade é sensivelmente inferior, ou pouco
visível, na camada superior da amostra. Nas amostras do experimento, a
avaliação sugere que a formação da crosta foi estrutural, enquanto que
nas amostras coletadas no campo esse encrostamento foi do tipo
deposicional ou erosional.

Figura 44. Imagens tomo gráficas de resolução micrométrica de s,·...-
amostras de três unidades experimentais referentes aos intervalos
reposição de água de dois (a), três (b) e quatro dias (c). (SANTOS, 20(~:
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amostra de campo

figura 45. Imagens tomo gráficas de resolução micrométrica de sub-
amostras de três unidades experimentais referentes aos intervalos de
reposição de água de seis (a) e oito dias (b) e de amostra de campo(c),
erirada no local de amostragem do solo do experimento. (SANTOS,

~OOO).

A Figura 46 mostra fotos das amostras desse experimento para períodos
de umedecimento de dois, quatro e seis dias, tiradas antes e depois da
reposição de água.
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Figura 46. Fotos das amostras referentes à reposição de água em períodos
de dois, quatro e seis dias, tiradas antes e depois da reposição. (SANTOS.
2000).

A resposta aos períodos de reposição de água, no experimento citado
nesse item do capítulo, foi diferenciada, mostrando maior alteração para
os ciclos de quatro dias. O fendilhamento superficial e a tendência ao
aumento da densidade com a profundidade sugerem o encrostamento
estrutural desde o topo até a camada subsuperficial, ao passo que as
crostas deposicionais formam-se somente na superfície do solo, conforme
notado nas amostras coletadas em condições de campo.
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