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Capitulo 4

Tomografia computadorizada de raios X e gama para

investigacao nao-invasiva do solo

Alvaro Macedo da Silva
Jodo de Mendonga Naime
Carlos Manoel Pedro Vaz

Silvio Crestana

Paulo Estevdo Cruvinel

Breve historico

uando Wilhelm Conrad Réntgen, em 1895, descobriu o raio X, numa
srimeira instdncia nfo sabia da natureza do fenémeno e, no momento
seguinte ao da descoberta, ndo tinha idéia da importincia que ela teria
~ara 0 futuro da ciéncia, em intimeras areas do saber. Mais de sessenta
105 depois, em 1956, o sul-africano Allan McLeod Cormack, convidado
2 ser o fisico responsavel pelo Hospital Groote Schur, da Cidade do
Cabo, entendeu que seria importante desenvolver um método que
sermitisse medir os coeficientes de atenuagdo dos meios heterogéneos,
snire 0s quais o corpo humano. Os conhecimentos e a aplicagdo relativos
& radiologia e radioterapia ja estavam desenvolvidos havia muito tempo e
Cormack concluiu que essas medidas seriam importantes, ndo somente
=0 primeiro caso, para obter informagdes detalhes do corpo, mas também
=0 segundo, quando ¢ necessério aplicar certa dosagem de radiagdo em
Zzrerminadas partes de 6rgdos, sem atingir as demais.

Cormack supunha que o tratamento matemético desse problema ja devia
wet sido desenvolvido por alguém e, de fato, J. H. Radon (RADON, 1917)

-z havia proposto uma solug@o para o problema de se obter a fung¢do que

descreve uma imagem no espago n-dimensional a partir de suas integrais
4z linha. Por ndio encontrar esse material, Cormack julgou que ele ndo
=uistisse e formulou a solugdo para, a partir das integrais de linha de um
como heterogéneo atravessado por um feixe monoenergético, obter-se a
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distribui¢do da fungdo f(X,y) que caracteriza os coeficientes de atenuacéo
ao longo desse corpo. Esse desenvolvimento ndo serd 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, 198¢:
ROSENFELD e KAK, 1982).

Depois de deixar essa pesquisa estacionada por alguns anos, Cormack.
agora trabalhando na Tufis University, Medford/MA, EUA, ao ver 2
repercussdo que a reconstrugdo de imagens comegava a ter no meio
cientifico, publicou seus trabalhos em dois artigos cientificos
(CORMACK, 1963; CORMACK, 1964).

Outro grande interessado na reconstrugdo de imagens a partir de suas
proje¢des, e ndo menos importante na histéria da tomografiz
computadorizada, foi Godfrey Newbold Hounsfield, um engenheiro

eletricista briténico, chefe da divisdo de pesquisa médica da Electric ans

Musical Industries - EMI, Middlesex, Inglaterra. Hounsfield, desde su:
adolescéncia, sempre envolvido e intrigado com o funcionamento dos
equipamentos elétricos e mecénicos existentes na fazenda de seu pai. A
falta de outros interesses, comuns aos jovens da drea urbana, mas
totalmente ausentes para os habitantes do campo, fez que mergulhasse =
fundo no estudo desses equipamentos e desenvolvesse uma criatividads
muito grande. Anos depois, apos passar pela Royal Air Force — RAF.
onde se interessou por radio e foi Instrutor Mecénico de Radar.
transferiu-se para o Royal College of Science, ocupado pela RAF, mais
tarde para a Cranwell Radar School. Finalmente diplomou-se em
engenharia elétrica na Faraday House Electrical College, em Londres
Nos primeiros momentos na EMI, em 1951, Hounsfield trabalhou com
radares e armas de guerra, para em seguida interessar-se por
computadores, que ainda estavam nos primordios de seu
desenvolvimento. Hounsfield trabalhou muito no aprimoramento dos
computadores, que ainda eram construidos com vélvulas. Ele foi o
primeiro a utilizar transistores na sua construgdo. Mas os transistores, por
essa época, eram mais lentos que as valvulas. Hounsfield consegu::
aprimorar a polarizagdo dos transistores até que eles atingissem zs

mesmas velocidades das valvulas. 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 Cenirz

Research Laboratories, onde seus primeiros projetos, apesar de muis 3

bem sucedidos, mostraram-se comercialmente pouco interessantes
Comegou, entdo, a trabalhar com reconhecimento automadtico de padrdes

160

Ao explorar os varios aspectos desse reconhecimento, acabou, em 1967,
caminhando para o que se tornmaria o primeiro tomoégrafo
computadorizado da EMI e do mundo. Em 1968, ele descreveu seu
zquipamento em seu pedido de patente, que lhe foi concedida em 1972.

Por desconhecer o trabalho de Cormack, Hounsfield desenvolveu a
12¢nica sozinho e os dois, no ano de 1979, foram laureados com o prémio
Nobel de Medicina pelo desenvolvimento da Tomografia Assistida por
Computador (TAC ou CAT em inglés, para Computer Assisted
Tomography), também chamada de Tomografia Computadorizada - TC.
Os trabalhos dos dois, portanto, foram independentes. Cormack teve seu
desenvolvimento tedrico reconhecido, mas Hounsfield foi citado pela
Nobel Assembly of Karolinska Institute como a figura central da
romografia computadorizada. Na seqiiéncia das pesquisas, ele trabalhou
ztivamente no desenvolvimento que levou as geragdes seguintes de
romografos até a quarta geragdo. Essas geragdes serdio descritas mais
zdiante.

Além da tomografia computadorizada de raios X e gama, outros tipos de
:omografias foram desenvolvidas, estando entre elas a tomografia de
Ressondncia Magnética Nuclear ou RMN, a tomografia sismica e a
womografia de néutrons. A aplicagdo do tomdgrafo tem sido,
indubitavelmente, mais intensa na medicina, para qual trouxe avangos de
zrande monta, mas a necessidade de investigar o interior de amostras, de
modo ndo invasivo, sempre esteve presente em todas as dreas do
conhecimento. Uma dessas areas € a Ciéncia do Solo.

Nz Ciéncia do Solo, a tomografia que se mostrou mais eficiente até o
momento € a de raios X e gama. Suas primeiras aplicagdes ocorreram na
Zécada de 80, com os trabalhos de Petrovic et al. (1982), Hainsworth e
Avlmore (1983) e Crestana et al. (1985). Petrovic et al. (1982)
Zemonstraram que a TC poderia ser aplicada para medir a densidade
zlobal do solo. Hainsworth e Aylmore (1983) determinaram a
Zisribuigfio espacial da agua no solo e Crestana et al. (1985), além de
Zemonstrarem que ¢ possivel utilizar a TC para medir umidade do solo ¢
21 movimento neste meio, também calibraram o tomografo em termos
Ze Unidades Hounsfield - UH versus umidade e densidade. Os niimeros
Hounsfield sdo normalmente utilizados na tomografia médica e sdo dados

por:
BHelilil=-i e e (1]

onde | (cm™) é o coeficiente de atenuagio linear da amostra, € i, (cm'])
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¢ o coeficiente linear da agua. Essa escala foi definida por Hounsfield,
estabelecendo HU = 0, para a dgua, e UH = -1000, para o ar.

Outros trabalhos se seguiram aos pioneiros do uso da TC no solo, desde a
construgio de um minitomografo dedicado a estudos no solo
(CRUVINEL, 1987), tomégrafo de campo (NAIME, 1994), tomografo
de resolugdo micrométrica (MACEDO et al, 1997) e tomdgrafo de
campo de terceira geragcdo (NAIME, 2001) a trabalhos de aplicagdo 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
al., 1993; GRANT et al., 1993; APPOLONI e CESAREO, 1994; ASSIS
et al., 1994; CESAREO et al., 1994; entre outros), alguns dos quais serdo
tratados nesse capitulo. Dado o alto custo dos tomégrafos comerciais.
alguns grupos de pesquisa envidaram esfor¢os para construir
equipamentos dedicados para aplicagdo em ciéncias agrondmicas.
Atualmente, vérios grupos utilizam equipamentos construidos para esse
fim: na Embrapa Instrumentagdo Agropecudria, Sdo Carlos/SP; na
Coordenadoria de P6s-Graduagdo e Projetos Especiais-COPPE, Rio de
Janeiro/RJ; no Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba/SP:
na Universidade Western Australia, Australia; na Universidade de Roma.
Italia; na Universidade de Oklahoma, EUA; e na Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas/RS.

Tomégrafos  desenvolvidos na  Embrapa  Instrumentagio
Agropecudria

Desde que a tomografia computadorizada provou ser uma metodologiz
interessante para a ciéncia do solo, evidenciou-se a auséncia de
tomdgrafos comercialmente disponiveis para esta aplicagdo, uma vez que
o foco do mercado era quase exclusivo da medicina. Os tomoégrafos
médicos sdo sofisticados, custam acima de 500 mil délares e ndo tém
versatilidade suficiente para utilizagdo em pesquisa do solo. Por isso.
tornou-se necessario o desenvolvimento de equipamentos dedicados ¢
economicamente acessiveis para dar continuidade a linha de pesquisz
pioneira iniciada por Crestana em 1985.

Em 1987, com apenas dois anos de existéncia, a entdo Unidade de Apoic
a Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentagdo Agropecudriz
(UAPDIA) concluiu o desenvolvimento e a construgdo do primeiro
equipamento brasileiro dedicado & ciéncia do solo, o minitomografo ds
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raios X e raios gama para pesquisas na area agricola (CRUVINEL,
1987). O minitomografo viabilizou diversos trabalhos relevantes de
pesquisa basica e aplicada a Fisica do Solo. Como conseqiiéncia, esses
resultados motivaram o desenvolvimento de outros equipamentos com
diferentes caracteristicas como portabilidade, escala de observacdo e
tempo de varredura. A seguir, estdo descritos os tomografos
desenvolvidos pela Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria.

Minitomografo de raios X e gama

Tomoégrafo de primeira geragdo e de resolugdo milimétrica que foi
construido para operar em laboratdrio, tanto com fonte de raios X como
com radioisétopos que emitem raios gama como, por exemplo, o Césio-
137 e o Americio-241 (Figura 1). Sua versatilidade permite realizar
tomografia de dupla energia (CASSARO e CRESTANA, 1995) ou
tomografia Compton (BALOGUN e CRUVINEL, 2003). O sistema
mecdnico translada e rotaciona a amostra de solo, exposta a um feixe fino
de radiagdo, com resolugdes de 0,05 mm e 0,01 graus, respectivamente.
Dois colimadores de chumbo, um defronte a fonte e o outro defronte ao
detector, limitam o didmetro do feixe radioativo. Dessa forma, o
colimador do detector determina a melhor resolugdo espacial do
tomograma.

U'm detector de radiacdo de cristal cintilador de iodeto de sodio dopado
com talio - Nal(TI), recebe a radia¢do ionizante que ndo foi absorvida
pela amosira e a converte em luz visivel. Uma fotomultiplicadora,
polarizada com alta tensfo, acoplada ao cristal converte a luz em
fotoelétrons muitiplicados por um alto fator. Os pulsos elétricos emitidos
pela fotomultiplicadora tém amplitude proporcional a energia da radiagdo
ronizante, e a quantidade de pulsos ¢ proporcional 4 quantidade de fotons
Jue atravessaram a amostra. Um pré-amplificador, montado na mesma
hase da fotomultiplicadora, compatilibiza a impedancia e a amplitude dos
nulsos para serem enviados ao amplificador. O ajuste de ganho do
zmplificador permite ao usudrio posicionar convenientemente o espectro
dz energia na faixa de 0 a 10 V. O sinal de saida do amplificador ¢
conectado a entrada do discriminador monocanal para selecionar o
:ntervalo de energia de interesse, definido através do ajuste do nivel
mnterior de tensdo e da amplitude da janela ou do nivel de tensdo superior.
A saida do monocanal ¢ uma onda quadrada de nivel TTL, onde cada
zivel alto corresponde a um féton que atravessou a amostra e dura
zproximadamente 1 ps (CRUVINEL, 1987).
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Figura 1. Foto do minitomégrafo desenvolvidlo na Embrapa
Instrumentag@o Agropecuaria (CRUVINEL, 1987).

Dois racks verticais com rodas acondicionam o computador (PC), z
cadeia nuclear, o comando dos motores de passo e 0 painel de comando
das tensdes de alimentagdo dos médulos, conforme mostrado na Figura !
Os componentes da cadeia nuclear: detector, fonte de alta tensdo, pré-
amplificador, amplificador e discriminador monocanal sdo moddulos
comerciais montados no rack padrio NIM-Bin, que por sua vez esiz
instalado no rack vertical do minitomégrafo. Dois contadores e um
temporizador, programaveis, baseados no circuito integrado (CI) 8234
foram projetados e construidos numa placa padrdao PCI conectado a um
dos slots da placa mée do computador pessoal.

O CI 8254 também ¢ utilizado para o controle dos motores de passo qus
movimentam a amostra. Ele recebe o numero de passos via barramen:e
de enderegos do PC e gera o trem de pulsos para os circuitos de poténciz
Ambos os motores tém resolugdo de 1,8° e seus enrolamentos sia
energizados no modo unipolar. No rack do minitomoégrafo esta instalais
a unidade que abriga os circuitos das fontes de baixa tensdo continua. dos
circuitos de légica digital e dos transistores de poténcia que energizam o=
enrolamentos dos motores de passo.

No computador estdo instalados dois programas desenvolvidos parz =
minitomografo, o TOMO e o MTACREC. Ambos devem ser executzd
no sistema operacional DOS. O programa TOMO controie

%

automaticamente o processo de varredura tomogrifica, a partir dms
pardmetros definidos pelo usudrio: passo linear, translagdo, passo angulsm |
e tempo de contagem. O resultado da varredura é um arquivo, form:zs &
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texto, que contém uma matriz das contagens de fotons, onde cada linha
representa uma proje¢do em determinada posi¢do angular. O programa
MTACREC 1€ o arquivo de dados e faz a reconstrugdo matemdtica da
imagem, baseado no método da retroprojecdo filtrada para feixes
naralelos (KAK e SLANEY, 1987). Conceitualmente, a transformada
discreta inversa de Fourier € utilizada para calcular o valor do coeficiente
de atenuagdo linear em cada ponto da area da se¢dio transversal da
zamostra. Em seguida, o programa gera um arquivo com estes valores
organizados em forma de matriz e também gera um arquivo formato
imagem, por meio da atribui¢do linear a cada pixel um tom de cinza
proporcional. Nesta escala, 0 maximo coeficiente de atenuagio linear
corresponde ao branco e o minimo ao preto. A analise conjunta desses
Zois arquivos permite avaliagdes quantitativas e qualitativas da amostra
prorque as posigdes dos valores de coeficiente de atenuagdo na matriz
guardam correspondéncia direta com as posigdes dos elementos da
mmagem. Maiores detalhes do equipamento podem ser encontrados em
Cruvinel (1987).

Tomografo de campo de primeira geragdo

Tomografo de resolugdo milimétrica projetado para operar no campo
zzricola (NAIME, 1994) com a finalidade de obter imagens tomograficas
&= monolito de solo (Figura 2a) e de arvore (Figura 2b). Conceitualmente
= uma versdo de campo do minitomdgrafo e difere no sistema mecénico
gue translada e rotaciona a fonte e o detector em torno da amostra, na
=cnologia do detector e na eletrdnica embarcada. Além disso, seu
mecanismo bipartido e desmontavel permite instalagdo em torno de uma
i ore com dimensdo transversal maxima de 25 cm. Esse tomografo ¢
composto por computador portatil, sistema eletronico microprocessado,
seszema mecénico de varredura e bateria automotiva. Como o tempo de

- warredura € de varias horas, ela ocorre independente do computador, isto
& durante esse periodo o computador pode estar desconectado e

desligado. O computador sé precisa estar ligado em dois momentos:
arr2s do inicio da varredura, para enviar os pardmetros para o sistema
#ietronico, e apds o seu término, para receber o arquivo de dados. Com
&5 arquivo, a reconstrugdo da imagem pode ser feita no campo.

A ‘onte radioativa € o Césio-137, energia 662 keV e atividade 111 MBq,

-=dada em um castelo de chumbo com espessura minima de 5,5 cm.
Essz fonte e as dimensdes do mecanismo permitem realizar tomografias

. e zmostras de solo com dimensdo transversal maxima de 25 cm.
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Considerando-se a seguranga do operador, a 10 cm de distancia da fonte
a dose é menor que 2,5 puSv h'l, o limite recomendado pela Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para trabalhar 40 horas semanais
proximo ao equipamento ¢ de 10,4 uSv/h', caso fosse necessario. O
usudrio precisa apenas permanecer proximo no maximo durante o total
de 1 hora para montar, operar e desmontar o tomografo.

Figura 2. Fotos do tomografo de campo de primeira geragdo analisando
uma amostra de solo (a) e o tronco de uma arvore (b).

O detector de radiagdo €é semicondutor, CdTe (Zn) - telureto de cadmio
dopado com zinco, e detecta raios y e raios X com energia entre 50 kel ¢
1,33 MeV. E adequado para operar no campo porque sofre poucz
influéncia da temperatura, necessita baixa tensdo de polarizagdo (60V) =
tem baixo consumo de corrente (292 nA). O pré-amplificador tem um
ganho de -1,5 mV/keV e sua blindagem conecta-se diretamente ao corpa
do detector. Os demais componentes da cadeia nuclear foram
desenvolvidos e integrados ao sistema eletrénico do tomdgrafo.

O estdgio amplificador é um filtro ativo passa altas com freqiiéncia dz
corte de 500 Hz e ganho de tensdo 10. O sinal de saida do amplificadee =
estd conectado a entrada de um estagio comparador de tensdo que sarurz
sua saida em 12 V para fétons de energia maior que 50 keV ou tem saide
0 V para energia menor que esse limite. A saida do comparador ¢
ajustada em nivel TTL, com largura de pulso fixa em 2 ps, para sar
conectada a entrada do contador interno do microcontrolador 80C31.

O duto de dados (D0 a D7) do microcontrolador controla, através de umaz

' De acordo com a norma NN-3.01, a dose anual limite para o trabalhador é de 24
mSv/h, média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que nio exceda 50 mSv =m
qualquer ano.
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interface paralela 8255, os dois motores de passo e recebe sinais de
entrada de dois sensores Opticos, correspondentes as posigdes de
referéncia da translagdo e da rotagdo. Um mostrador de cristal liquido
apresenta mensagens, posi¢do do equipamento e a contagem de fotons
durante a varredura,

No microcontrolador ¢ executado um programa que tem as seguintes
fungdes: controlar os motores de passo, temporizar contagem de fotons,
armazenar as contagens na memoria de forma indexada e comunicar com
computador via interface serial RS232 com a finalidade de receber
parametros e transmitir a matriz de dados. No computador é executado o
programa de interface com o usudrio para ajuste dos parametros da
varredura, para verificagdes do status do mecanismo e para gravagdo da
matriz de dados recebida do sistema eletronico apds o término da
varredura.

Todas as tensdes do equipamento: 60 V, 5 V e = 12 V sdo geradas a
partir dos 12 V da bateria automotiva. Com bateria de 36 A h o
romografo de campo tem autonomia de 48 horas de operagdo continua.
\lais detalhe do equipamento pode ser obtido em Naime (1994).

Tomografo de campo de terceira geragdo

A expressiva redugdo do tempo de varredura tomografica de horas para
poucos segundos é a principal vantagem do tomoégrafo de terceira
zeracdo em relagdo as geragdes anteriores. O equipamento de campo
descrito nesta segdo opera com esquema de varredura de terceira geragdo,
mas seu tempo de varredura tipico ¢ de 4 minutos, devido ao baixo
desempenho do sistema de detecgdo utilizado. Na época deste
Zesenvolvimento, optou-se, para viabilizar o projeto, por sistema detector
&0 vezes mais barato do que os utilizados nos tomografos comerciais.
Entretanto, quatro minutos € um tempo suficientemente pequeno para
acompanhar a infiltragdo da agua em solos argilosos realizando-se uma
segliéncia vertical de cortes tomograficos, espagados de 5 mm, ao longo
&z uma coluna de solo estruturado.

Este tomografo (NAIME, 2001), apresentado na Figura 3, é composto
or fonte de raios gama, 256 detectores linearmente dispostos, sistema
i=ronico de controle dos detectores, sistema eletronico de controle do
sestema mecdnico, computador portatil e bateria automotiva.

)

ﬂ-_“l

A fonte radioativa é o0 Americio 241 (Am-241), energia da radiagdo gama
&0 keV e atividade de 11,1 Gbq, blindada com 10 mm de chumbo e 5
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mm de aluminio. A 10 cm da fonte, a dose ¢ de 2,5 uSv i portanto
valem também para esta fonte as mesmas consideragdes de seguranga 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 dimensdo
transversal maxima de 4 cm.

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 gadolineo dopado com térbio (Gd,0,5:Tb), que converte a
radiacdo ionizante em luz na faixa do visivel. Os dois PDAs montados.
alinhados e eletricamente conectados, compdem 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 espagamento ¢ de 0,15 mm.

A luz incidente sobre o fotodiodo provoca acimulo de carga elétrica no

respectivo circuito de armazenamento de carga. Desse modo, cads
fotodiodo gera uma tensdo proporcional ao produto entre 0 nivel de luz
incidente e o tempo de integragdo. A cada sinal de comando de leiturz
recebido, 0 PDA gera pulsos analogicos em série correspondentes =
tensdes dos fotodiodos, sincronizados com pulsos digitais de gatilho. E=
seguida, os circuitos de carga dos fotodiodos sdo descarregados e u=

novo processo de carga € iniciado. Portanto, o tempo de integragac =
determinado pelo intervalo entre dois comandos de leitura (Start Pulse .

Devido a influéncia do ruido térmico sobre o sinal dos fotodiodos. o

PDAs sio refrigerados por um sistema TEC (refrigerador termoelétricas. §
construido para esse equipamento. E constituido de uma placa de erems &

Peltier, dissipador de calor com ventilagdo forgada e circuito eletronze
de controle da temperatura dos PDAs que, através do sensor &=
temperatura, monitora a corrente do TEC.

O sistema eletrdnico (Figura 3b) constitui-se de uma unidads 2=
processamento central padrdo PC/104, de fontes de alimentacio. &Sl

circuitos de comando das interfaces dos detectores, de conversas
analégico/digital (A/D) e de circuito de comando dos motores de

O conversor A/D opera sincronizado com 0 trem de pulsos de g
respectivos as tensdes dos fotodiodos. O PC/104 é comandado atra:

interface serial para executar comandos relativos a0 movimento circ e

vertical do mecanismo de varredura ou ao controle e leiturz

detectores. Através de sua interface paralela, o PC/104 comani: @8

motores de passo, I os sensores opticos de indexag@o, seleciona. com
e 1é os PDAs.
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Figura 3. Foto do tomdgrafo de campo de terceira geragdo (a) e detalhe
2o sistema eletrénico (b).

© sistema mecdnico de posicionamento da fonte e do detector é circular e
t::zmdo para permitir instalagdo em tormo de arvore. Além do
movimento circular em torno da amostra, 0 mecanismo permite o
deslocamento vertical do plano fonte-detector em até 27 ¢cm ao longo da
Emostra. Os carros de apoio da fonte e do detector deslizam sobre uma
2z circular de 51 em de didmetro, acionados por motor de passo.

0 computador portatil executa o programa desenvolvido para

u:xmp'enhar a interface homem-maquina e a reconstrugdo da imagem
mmografica especialmente desenvolvida para este tomografo baseada no
gm:odo da .retroprojegﬁo filtrada a partir de projegdes em leque com
demectores igualmente espagados (KAK e SLANEY, 1987). Nos
7 wamputadores atuais, o tempo de reconstrugdo é menor que 3 segundos.

m.r_—re a execugdo de uma seqiiéncia de varreduras, reconstrugdes de
g Ja concluidas podem ser feitas simultaneamente. Maiores detalhes

sguipamento podem ser obtidos em Naime (2001).

sgrafo com resolugdo micrométrica

 womografo com resolugdo micrométrica (MACEDO, 1997) foi
= _'-ol\"idp para possibilitar a andlise da estrutura do solo em escala

mlimetrica, Desse modo, macroporos, poros e particulas podem ser
zdos detalhadamente. O comportamento da agua no solo sofre
‘:nt"lué.ncia da estrutura de distribui¢do dos poros. Tal como o
e ;e‘\'a’zios, a conectividade entre os poros € fator determinante da

20 da agua no solo. Esse tomografo (Figura 4) possui arquitetura de
g‘era}gio e opera com raios-X industrial, filtros de radiagéo,
cintilador, placa multicanal instalada no computador, mesa

169



=suario pode ajustar os pardmetros da varredura e definir os nomes dos
wrquivos de saida dos dados.

O programa de reconstrugdo de imagens, MICROVIS, utiliza o método
&z retroprojecdo filtrada para esquema de varredura de feixes paralelos
1% geragdo). O MICROVIS representou uma evolugdo em relagdo ao
MTACREC (minitomdgrafo) nos seguintes aspectos: capacidade de
rzconstruir matrizes de dados com mais de 6.400 elementos, de modo que
zs12 limitada somente pela memoéria RAM do computador; reconstrugdo
dz imagem em escala de 256 tons de cinza e interface grafica amigéavel

com ferramentas de analise estatistica diretamente sobre a imagem.

resolugdo micrométrica (a), onde aparece o gerador de raios X e painéis
de. controle (1), os estdgios de posicionamento (2), o sistema c—
alinhamento do detector (3), o suporte contra vibragdo (4), o rack a
fontes e dlo microcomputador (5) e o microcomputador (6); (bj detalhe .:
mesa posicionadora. -

A fonte de raios X industrial foi produzida pela Philips GmbH, modelo
MGIéft, tensdo méaxima de 160 kV, corrente méaxima de saida ;15 mA:’*
poténcia maxima de 3 kW. O equipamento possui uma blindagem d=
chumbo de 6 mm que impede fuga de radiagdo espalhada.

A cadeia nuclear é composta de detector cristal Nal (Thde 15" x 15~
com base fotomult:phcadora e pré-amplificador; fonte de alta tensio.
fonte de baixa tensdo e placa multicanal padrdo PCI para conexdo em
computador pessoal. “

A mesa posicionadora (Figura 4b) é composta das seguintes partes
estagio lm;ar com resolugdo de 1,25 pum e deslocamento méximo de 1(';"
mm; estagio rotativo com resolugdo de 0,01° e um controlador eletréni;\;
para cada estdgio. O sistema mecdnico também conta com dispositivo dz
ajuste da colimagdo e do paralelismo do feixe, em relagio a me'\;
posicionadora, com 3 graus de liberdade e resolugdo da ordem de 10 ;u:‘
A . co['lmag:ﬁo ¢ um fator extremamente critico em um tomdgrafo c-
primeira geragdo com resolugdo da ordem de 60 pm.

O cpmputador pessoal executa dois programas correspondentes s
seguintes tarefas: controle do equipamento e reconstrugdo/andlise dz
imagem. O programa de controle é responsavel pelos movimentos d=
varredura, centralizagio da mesa, leitura da placa multicanal
armazenamento dos dados em disco. Através da interface grafica, o
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Figura 4. Imagens mostrando: (a) Foto do tomégrafo de raios-X com 1

Foram construidos colimadores de chumbo, com furo de até 50 um de
Ziimetro, e foram desenvolvidos filtros de resina de epoxy com estanho
szra se obter pico de energia da ordem de 28 keV, sob tensdo de 70 kV
=0 tubo de raios X. Como as amostras de solo tipicas desse tomdgrafo

com pico bem definido para obter bom contraste na imagem.

Tomografos desenvolvidos para parceiros

Dois tomodgrafos de laboratério, baseados no minitomégrafo de primeira
geracdo, foram desenvolvidos para parceiros: um para o Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da USP-Piracicaba e outro para
2 Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Ambos equipamentos estdo
sendo utilizados em pesquisa na area de Fisica do Solo. Em relag¢do ao
minitomografo, algumas alteragdes foram feitas na cadeia nuclear, na
construgdo mecdnica, no sistema eletronico e no programa de controle,
de forma a atualizar tecnologicamente e atender as especificagdes dos
parceiros. As diferengas sdo descritas a seguir.

Na cadeia nuclear foi substituida a placa conectada & placa-mie do
computador por um médulo duplo contador/temporizador com interface
serial RS232C, que ¢ instalado no gabinete NIM-BIM (Figura 5a). O
circuito de comando dos motores de passo foi alterado do modo unipolar
rzra 0 modo bipolar, visando obter maior torque com menor consumo de
corrente, além de ser acondicionado em uma caixa adaptada para o
padrdo NIM-BIM. O programa de controle da mesa controla o contador e
o temporizador via interface serial e controla o circuito de comando dos
motores de passo através da interface paralela.

O sistema de movimentagdo da amostra estd apoiado num plano a 30 cm
zhaixo do tampo de granito (Figura 5b) onde estdo fixadas as guias
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lineares com os respectivos carros deslizantes, que, por sua vez, sdo base
da fonte e do detector. O tomégrafo construido para o CENA tem um
castelo de chumbo que abriga duas fontes de raios gama, uma em cadz

extremidade, dos seguintes radioisétopos: *'Am com 11,1 MBgq e ?'Cs

com 3,7 GBq. Esse castelo pode ser rotacionado sobre sua base para o

operador selecionar a fonte. Adicionalmente, a mesa do tomégrafo do |

CENA esta equipada com um mecanismo manual, situado na outrz
extremidade da mesa, para realizar medidas de atenuagio de radiacgio ao
longo de colunas de solo estruturado com até um metro de altura. O

ajuste da altura ¢ feito através de volante acoplado ao fuso que

movimenta a base da amostra. A fim de preparar o equipamento para z
medida de atenuagdo, desliza-se o castelo das fontes para a outrz
extremidade da guia, proxima a coluna de solo, e retira-se o detector dz
base do lado da tomografia para ser instalado no alojamento.

O tomografo destinado a UFPel foi construido com as mesmas

caracteristicas daquele produzido para o CENA exceto que’ opera com

apenas uma fonte, ! Am com 11,1 Mbg, portanto o castelo é bem menor
e ndo possui o sistema de medida de atenuagéo.

Figura 5. Foto do conjunto (a) e do sistema de posicionamento (b) de

tomdgrafo da Universidade Federal de Pelotas.

Aplicacdes da Tomografia Computadorizada na Ciéncia do Solo

Revisdo da literatura em aplicagées

Os primeiros trabalhos realizados sobre tomografia em solos mostrara= 3

172

Jue existe uma correlagdo linear entre a intensidade da imagem e a
densidade (PETROVIC et al., 1982; CRESTANA et al, 1985) e a
zmidade (HAINSWORTH e AYLMORE, 1983) da amostra. Imagens bi
¢ tidimensionais do interior de amostras de solos foram obtidas,
mostrando um potencial muito grande de estudos como determinagdes de
caracteristicas hidricas (fluxo de agua e solutos), caracterizagdo da
macroporosidade, compactagdo de solos e absor¢do de agua pelas raizes,
dentre outras. Entretanto, ja nesses trabalhos, varias limitagdes, como
zriefatos de imagem (PETROVIC et al.,, 1982), baixa disponibilidade
para uso de equipamentos médicos (CRESTANA et al., 1986), aspectos
rzlacionados a baixa resolugdo espacial, impossibilitando a visualiza¢do
de poros menores que 1 mm’ (WARNER et al. 1989), foram
mencionadas.

Atualmente, a maioria dessas questdes ja foi resolvida e o que ainda se
susca, do ponto de vista metodolégico e de instrumentagdo, ¢ a melhoria
2z resolugdio espacial das imagens, com a possibilidade da visualizagdo
de poros da ordem de alguns micrometros ou menos. Isso possibilitaria a
zplicagdo da técnica em estudos de fendmenos de interface sdlido-
zquido-gas-raizes no solo. Muitos trabalhos podem ser encontrados, na
ireratura, sobre o uso da TC para estudos de solos. A seguir sdo
spresentados alguns desses trabalhos.

Hainsworth e Aylmore (1983, 1986) estudaram o transporte da dgua na
mrterface solo-raiz, possibilitando estabelecer um modelamento mais
preciso do fendmeno de absor¢do de dgua pelas raizes. Crestana et al.
(1988) estudaram as diversas etapas da germinagdo de sementes de
=ulho, além do movimento de solutos e da frente de molhamento em trés
d&mensdes. Vaz et al. (1989) utilizaram a TC para estudos da
compactagdo de solos submetidos & ag¢do de implementos agricolas,
analisando o aumento da densidade na interface implemento-solo.

Fenomenos de deslocamento miscivel foram extensivamente estudados
2m diversas condi¢des de solos e geometrias de amostras, sendo possivel
=—onitorar 0 movimento da dgua e solutos no interior de colunas de solos
(CRESTANA et al., 1985; WITHJACK e AKERVOLE 1988; STEUDE
et al., 1990a; SORBIE et al., 1989; PEYTON et al., 1994). O fenémeno
& infiltragdo preferencial, instabilidade da frente de molhamento ou
~fingering” foi monitorado por meio da obtengdo de imagens
mdimensionais de TC (STEUDE et al, 1990b), bem como o
=odelamento do fenémeno pelo do uso da geometria fractal
CRESTANA e POSADAS, 1998; POSADAS e CRESTANA, 1993,
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POSADAS et al., 1996)
O desenvolvimento de um equipamento de TC portatil (NAIME, 1994

possibilitou a aplicagdo da técnica diretamente no campo, em estudos dz &
solos, como, por exemplo, nas variagdes do perfil de densidades de um

solo colapsivel (NAIME et al., 1997).

Equipamentos com maior resolugdo possibilitaram a obtengdo dz

imagens na escala micrométrica, com a qual foram obtidos resultados
ainda ndo alcangados na TC convencional (resolugdo acima de
milimetro). Steude et al.(1990b) apresentam imagens de grios de areia ¢
raizes com resolugdo de 25 pm. Spanne et al. (1994) apresentam as
possibilidades do uso de raios-X gerados por aceleradores synchrotron
para gerar imagens de amostras de solos com resolugdo espacial de ate 2
X2x pm3. As imagens de alta resolug¢do obtidas permitiram a avaliacio
de heterogeneidades no interior de pequenos grios de areia.

Heeraman et al. (1997) utilizaram a microtomografia para estudar z
germinagdo de sementes e a visualizagdo tridimensional do sistemz
radicular de feijdo. Macedo et al. (1998), utilizando um microtomograro
com resolugdo espacial de 100 pm, estudaram o encrostamenio
superficial formado num solo apés um evento de irrigagdo, verificando o
aparecimento de camadas adensadas de espessuras menores que 1 mm.

Perret et al. (1999) e Perret et al. (2000) quantificaram redes de
macroporos e estudaram fluxo preferencial de solutos em colunas de solo
estruturado por meio da tomografia de emissdo de fotons (SPECT). Essz
nova abordagem de estudo de fluxo em solo utiliza tragadores radioativos
como emissor de fotons. E possivel obter dados qualitativos ¢
quantitativos da distribuicdo espacial desses tragadores. Esses autores
introduziram o conceito de conectividade entre poros e desenvolveram
método para quantifica-la. A forma com que os poros estio conectados 2
fundamental para a condutividade do meio poroso.

Naime (2001) utilizou um tomografo de terceira geragdo parz
acompanhar o avango da frente de molhamento no solo e desenvolver
uma nova metodologia para a determinagdo da curva de retengdo da dguz
no solo e da condutividade hidraulica em func¢ido da umidade. Bastardis
et al. (2003) caracterizaram as perfuragdes no solo provocadas por trés
espécies de minhocas, utilizando reconstrugdo tridimensional dz
tomografias de raios X. Foram calculados o volume total dos vazios. o
volume distribuido dos canais em fun¢do da umidade e a distribuigdo d=
tamanho de poros, por meio de técnicas de morfologia matematica.
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De Gryze et al. (2006) mostraram as alteragdes que ocorrem na estrutura
=orosa do solo durante a decomposi¢do da matéria organica, utilizando a
wmografia como ferramenta de visualizagdo tridimensional e de
suantificagdo do espago poroso. Os resultados mostram que a atividade

microbiana altera a morfologia da estrutura porosa.

O+ primeiros trabalhos em Ciéncia do Solo

Os trés primeiros trabalhos utilizando a tomografia computadorizada na
irea da Ciéncia do Solo ja foram citados no item 4.1 e serdo brevemente
Zescritos, podendo seus detalhes ser vistos nas respectivas referéncias.

£m 1982, A. M. Petrovic, J. E. Sievert ¢ P. E. Rieke utilizaram o
wmografo de quarta geracdo do Centro Clinico da Universidade Estadual
3= Michigan, fabricado pela American Science and Engineering, Inc.,
sara realizar medidas da distribuigdo espacial da densidade do solo
PETROVIC et al., 1982). Primeiramente, Petrovic e seus parceiros,
svaliaram a linearidade do tomografo em relagdo a densidade global
wsilizando amostras compostas de microesferas de vidro, com didmetros
Z= 0.2 mm e 0,1 mm, colocadas em cilindros de aluminio, em montagens
-om densidades de 0,14 g cm?, 0,80 g cm?, 1,00 g cm”, 1,21 g em”,
132 em”e1,55¢ cm™. Para os ensaios com solo, foram retiradas 12
smostras do horizonte Ap de um solo areno-barrento fino, e o lote era
constituido de doze amostras com densidades variando de 1,29 g cm” a
164 g cm”, preparadas em recipientes de acrilico com 32 mm de
diametro interno. Os resultados das medidas com as microesferas de
+idro e com as amostras de solo sdo vistos nas Figuras 6 e 7.

O estudo que J. M. Hainsworth e L. A. G. Aylmore desenvolveram em
1983 tinha como ponto de partida a dificuldade existente em se
correlacionar a resposta das plantas a4 4dgua do solo, devido a
variabilidade temporal e espacial do conteido de agua nesse meio
'HAINSWORTH ¢ AYLMORE, 1983). Era necessario descobrir uma
=2cnica que pudesse mostrar essa distribui¢do espacial ¢ ao longo do
smpo de maneira ndo invasiva, de forma a permitir a repeti¢do do
sxperimento quantas vezes fossem necessdrias.

Em seu artigo, esses autores examinaram o potencial da tomografia
computadorizada de vencer esse problema. Foram utilizados nos
=xperimentos um tomégrafo comercial da Electric and Musical Industries
Inc.. modelo EMI CT 1007, e um tomografo de raios g com fonte de
“ Am. O tomografo comercial possuia 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 Hill, WA, EUA. Foram conduzidos trés
experimentos.

No primeiro, montaram-se concentricamente trés anéis acrilicos com
didmetros de 7,00 cm, 5,00 cm e 1,50 cm. O solo foi colocado
uniformemente nos trés cilindros e cada um teve seu contetido de agua
equilibrado, ficando o externo com o maior valor e o interno com o
menor. Para determinar a umidade utilizou-se a equagdc
(HAINSWORTH e AYLMORE, 1983).

= Ui~ Vhiaso) ! W v inaiinsiinaivmin fir [2]

onde 0, é a umidade volumétrica do solo € UHymide € UHgeco Sd0.
regpectivamente, as Unidades Hounsfield para o solo umido e seco. '

No segundo experimento, simulou-se a presenga de raiz artificial.
montando-se um vaso de 70 mm de didmetro por 120 de altura
preenchido com solo, no centro do qual foi inserido um tubo de alundun»
(substancia feita de aluminio fundido) com 1,5 mm de didmetro externo
0,6 mm de didmetro interno. Durante o experimento, uma das
extremidades do tubo foi conectada a um reservatério de agua e solc
umedecido gradualmente. Tomografias foram obtidas na mesma fatiz
antes ¢ depois de ser injetada a dgua e as umidades comparadas. N¢
terceiro experimento, plantou-se uma semente de rabanete num vaso com
70 mm de didmetro e 120 de altura, preenchido com solo. Sete dias apas
a germinagdo, o solo foi umedecido até a capacidade de campo e foram
realizadas tomografias da fatia a 40 mm do topo do vaso, com
tomografo comercial, nesse sétimo dia, e novamente apds sete e viniz
dias. As perdas por transpira¢do foram avaliadas pesando-se o vaso. C
decréscimo da umidade foi medido usando-se a expressido:

Adht e e . [3]

onde UH,. e UH, sdo, respectivamente, as Unidades Hounsfield parz ¢
solo na capacidade de campo e nos dias 7 e 20.

Os resultados dos estudos de Hainsworth e Aylmore (1983) mostraram z
aplicabilidade da TC para medir a umidade do solo, bem como pzrz
avaliar sua variabilidade espacial e temporal.
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Micro-esferas de vidro
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Figura 6. Variagio das Unidades Hounsfield medidas em amostras de
microesferas de vidro, com diferentes densidades obtidas por Petrovic et
al. (1982).
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Figura 7. Varia¢do das Unidades Hounsfield medidas em amostras de
:0lo areno-barrento, com diferentes densidades, obtidas por Petrovic et
al. (1982).
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Na Tabela 1, véem-se os dados comparativos entre a umidade medida por
meio da tomografia, usando-se os dois equipamentos, ¢ a umidade
medida por gravimetria. Na Figura 8 vé-se a variagéo da umidade a partir

da raiz do rabanete. Observou-se uma excelente correlagdo entre as

técnicas.

Tabela 1. Comparagio dos valores de umidade obtidos com o tomégrafo

de raios X e de raios gama com a técnica de gravimetria.

Tomoégrafo  Anel 0, (TC) 0, (grav.)
raios X externo 0,180 + 0,065 0,175 £ 0,041
central 0,063 £ 0,060 0,075 £ 0,022
interno 0,000 + 0,020 0,000 £ 0,001
raios gama  externo 0,350 + 0,040 0,325 = 0,045
central 0,142 + 0,040 0,150 + 0,020
interno 0,000 £ 0,060 0,001 + 0,001
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Figura 8. Conteudo de dgua no solo na proximidade de uma raiz e

rabanete apos (a) 7 dias e (b) 20 dias de transpiragdo a partir da umidade _'

de capacidade de campo (HAINSWORTH e AYLMORE, 1983)

Em 1985, Crestana e colaboradores utilizaram a tomogr=fie
computadorizada para medir a distribui¢do da umidade contida nums
amostra de solo e montaram um experimento com dindmica da dguz ne
solo (CRESTANA et al., 1985). Nessa montagem, dois movimentos &%
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agua foram avaliados. Primeiramente o horizontal, utilizando-se um
recipiente cilindrico com 50 mm de didmetro ¢ 200 mm de comprimento.
Para o fluxo vertical, empregou-se um tubo de acrilico com didmetro de
100 mm e altura de 300 mm, dividido ao meio no sentido axial, de forma
gque se pudessem comparar as imagens da drea seca e da area em
umedecimento.

Foram analisados solos do horizonte Ap, sendo um deles um solo
zrenoso da cidade de Trieste, Italia, e o outro um solo areno-barrento da
cidade de Barretos/SP. Empregou-se um tomografo de terceira geragao
GE CT/T 8800, General Electric, do Instituto de Radiologia,
Universidade de Triestre, Itdlia. As calibragdes das tomografias em
rermos de Unidades Hounsfield versus densidade global e umidade sdo
zpresentadas nas Figuras 9 e 10. A dependéncia linear de UH com a
densidade global confirmou o resultado de Petrovic et al. (1982). Para a
zmidade volumétrica encontrou-se igualmente a dependéncia linear entre
szu conteudo e UH.

Desses experimentos pode-se concluir que as Unidades Hounsfield ou
Unidades Tomograficas (UT) dependem tanto da densidade (p) quanto da
umidade do solo (0) e, portanto, elas sdo uma fung¢do bidimensional
UH(p,0), devendo isso ser considerado ao serem feitos estudos do solo
por meio da tomografia computadorizada.

O Salo do Barretos
® Solo de Trieste

o 1 | pepielabosasnte
1.25 1375 15 1,876

p lg/em?3)

Fizura 9. Curva de calibragdo de Unidades Hounsfield (UH) cm fungdo
¢ umidade volumétrica de dois solos. O desvio padrio médio foi
die 32.5 UH (CRESTANA et al., 1985).
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Figura 10. Curva de calibragdo de Unidades Hounsfield (UH) em fungao

da umidade volumétrica de dois solos. O desvio padrdo médio foi de 63.2
UH (CRESTANA et al., 1985).

Compactagdo do solo em cana-de-agucar

Por trazer alteragbes mnas propriedades fisicas do solo e.
conseqlientemente, diminui¢do na produgdo das culturas, a compactagio
tem merecido a atengdo de pesquisadores de diversas areas. Com o
objetivo de levantar os perfis de densidade em éreas cultivadas com cana-
de-agucar e, portanto, o efeito desse uso do solo, Vaz e colaboradoss
empregaram a tomografia computadorizada para avaliar amostras
indeformadas de solo dessas regides (VAZ et al., 1996).

Amostras de um solo Latossolo Vermelho distrofico da Usina Capuav:.
da zona rural do municipio de Piracicaba/SP, e o solo com distincia entrs
pontos de coleta inferiores a 700m, com quatro situagdes diferentes dz
uso da terra: uma com vegetacdo nativa (floresta latiofoliada tropical) ¢
trés desmatadas e cultivadas com cana-de-agucar durante 16, 30 e 3(
anos. A area com 50 anos de cultivo foi desmatada manualmente, tendc
suas aragOes e gradagens iniciais sido feitas com tragdo animal 2.
atualmente, com tragdo mecénica. Em cada area abriu-se uma trincheirz
para a coleta de amostras em forma de torrdes, parafinados, sendo nz
seqiiéncia para transporte ao laboratorio. A avaliagdo da densidade por
meio das imagens seguiu calibragdo prévia do minitomografo dz
Embrapa Instrumentag¢do Agropecuaria (CRUVINEL, 1987; CRUVINEL
etal., 1990; VAZ et al., 1996; CRESTANA et al., 1992), com a equagio

L RSB O [+
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onde u (g g'') é a umidade a base de massa e, p(g cm™) a densidade do
<0lo. No presente caso, as amostras foram secadas em estufa a 105°C, por

24h (u=0), simplificando a Eq. 4 para:
s I E T L e e et e [5]

Na Figura 11, ¢ apresentada uma imagem tomografica 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 resolugdo ¢ de 2 mm, pode-se
ver a versatilidade dessa ferramenta, que possibilita avaliar a densidade
ic 2 em 2 mm no sentido vertical. Na Figura 11b, observa-se o perfil de

i =

variacdo da densidade da amostra.
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Figura 11. Imagem tomografica (a) e variagdo da densidade (b) ao longo
do plano vertical na amostra da parcela com 50 anos de cultivo de cana-
de-acucar (VAZ et al., 1996).

Em imagens analogas das demais parcelas, mostradas nas Figuras 12 a
13, das quais foram levantados os perfis de densidade mostrados nas
Figuras 16 a 19, percebe-se que, na parcela em floresta, a densidade
superficial ¢ inferior a 1,2 g cm™, subindo para esse valor 2 medida que a
profundidade aumenta. Na parcela cultivada }3)0r 50 anos, a densidade a
superficie é de 1,6 g cm™ e cai para 1,1 g cm™, um pouco abaixo dos 40
cm de profundidade, enquanto na parcela de 16 anos essa queda ocorre
somente abaixc de 60 cm. Na parcela cultivada durante 30 anos, o valor
&z superficie € em torno de 1,1 g cm™, sobe para 1,4 g cm™, por volta dos
3 cm de profundidade e cai para 1,1 g cm”, apos os 60 cm. Esses
~zsultados mostram, para os casos analisados, que o cultivo mecanizado

181



durante 16 anos causou o0 maior impacto na compactagdo do solo, embora
ndo seja possivel estabelecer, com esse numero de amostras, uma
correlagdo rigorosa entre a compactagdo e o tempo de cultivo.

Figura 12. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada.
das amostras de solo coletadas na drea de floresta (VAZ et al., 1996).

igura 13. Imagens verticais obtidas, por tomografia computadorizada,
das amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-agucar
durante 16 anos (VAZ et al., 1996).
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putadorizada,

Fioura 15. Imagens verticais obtidas, por tomografia com

1< amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-agucar

14. Imagens verticais obtidas, por tomogrgﬁa computadonzz}da_ E aurante S0 anos (VAZ et al., 1996).
das amostras de solo coletadas na parcela com cultivo de cana-de-agucar i
durante 30 anos (VAZ et al., 1996).

Figura
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Figura 16. Perfil de densidades obtido das imagens dos torrdes de solo
coletados na area de floresta
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Figura 17. Perfil de densidades obtido das imagens dos torrdes de solo
coletados na drea cultivada com cana por 16 anos
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Figura 18. Perfil de densidades obtido das imagens dos torrdes de solo
coletados na drea cultivada com cana por 30 anos
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Figura 19. Perfil de densidades obtido das imagens dos torrdes de solo
coletados na area cultivada com cana por 50 anos

Estudo em solos colapsiveis em Mato Grosso

O problema do afundamento de edificagdes, causado pelo colapso do
solo, demandou estudos para obter solugdes técnicas, economicamente
vidveis, para o projeto de fundagdes de edificios localizados em regides
onde o solo estd sujeito ao colapso estrutural. A engenharia civil ndo
dispunha de conhecimento suficiente sobre o fendmeno para evitar ou
minimizar seus efeitos. O calculo das fundagdes era baseado em métodos
inferidos empiricamente. Por isso, na maioria dos casos, os resultados
obtidos sdo indesejaveis e excessivamente dispendiosos.

De uma forma genérica, solos colapsiveis (CONCIANI et al., 1995)
podem ser definidos como sendo aquele tipo de solo de estrutura com
alta porosidade ou indice de vazios acima de 60%, composto
basicamente de areia e silte, ndo lixiviado e ndo saturado, com
ligagdes entre grdos formadas por argilas e colodides, e que,
quando submetido a acréscimos de tensdo e/ou umidade, sofre
rearranjo brusco da sua estrutura com conseqiliente redugdo do seu
volume (MENEZES e FRAGA, 1994).

A estrutura do solo colapsivel consiste de graos ndo lixiviados, separados
por espagos vazios, com as menores distdncias entre os graos
sendo normalmente preenchidas por pontes de argila floculada. O
colapso do solo ocorre quando o solo sob carga é submetido a um
aumento no conteiido de agua fazendo que a infiltragdo da agua

ecomponha os cimentos naturais ou pontes de argila, diminuindo
3 coesdo entre os gridos. Desta maneira, a magnitude das tensdes
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cisalhantes entre os grdos excede a resisténcia das pontes &
argila,

Héa casos em que o colapso atinge um metro de profundidade <
entendimento do mecanismo de compressdo destes solos, bem como 2=
regido afetada pela variagdo de tensdes que lhes foi imposta, permit:u
dominio das técnicas construtivas da regido e a possibilidade de previsas
do comportamento do recalque (afundamento) das obras ali edificadas

Em trabalho realizado em parceria com a Escola Técnica Federal |
do Mato Grosso, Universidade Federal do Mato Grossc
Universidade de Sdo Paulo, o tomégrafo portitil de primee
geracdo foi utilizado para quantificar, in situ, a redugdo de vaz os
provocado pelo colapso do solo. Os experimentos foram realizalos
no campo experimental da cidade de Campo Novo do Parcoms
(MT), onde ocorrem grandes recalques quando o solo é submet:ca
a um carregamento externo e umedecimento.

Neste estudo, foram obtidas imagens tomograficas ao longo Za
profundidade de 2 m, antes e apds a realizagdo da prova de cerga
com provocag¢do do colapso, como ilustra a Figura 20. j

A

Figura 20. Tomdgrafo portatil instalado a 120 cm de profundidza
em estudo de solo colapsivel.

A Figura 21 mostra duas imagens tomograficas coletadas a |(F
120 cm de profundidade, antes (a) e depois (b) do carregams
respectivamente. A partir das imagens da Figura 22, noz
claramente o adensamento do solo. A densidade meédia do s
aumentou de 0,91 para 1,08 g cm™ na profundidade de 105 ¢=
de 0,96 para 1,06 k em™ em 120 cm.
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Figura 21. Imagens tomograficas antes (a) e depois (b) do
carregamento em 105 e 120 cm de profundidade.

O grafico da Figura 22 mostra a variagao da densidade do solo ao
longo da profundidade. O erro experimental médio dos valores
apresentados é de 1,6%. Note-se que as tomografias, apos
carregamento, foram realizadas abaixo de 1 m, cota de
zssentamento da placa.

E importante notar na Figura 22 que o solo sofreu alteragdes mais
scentuadas nos primeiros 20 cm abaixo da superficie de
carregamento. Isso mostra que a regido mais afetada foi de
sproximadamente 25% do didmetro da placa, o que significa, em
orincipio, que a fundagdo do edificio ou silo deve levar isto em
conta.

Portanto, os projetos de geotecnia e engenharia civil, nos locais
onde solos colapsiveis existem, precisam tirar vantagem desse fato
suscando simplificagdo e ou redugdo de custos e estabilidade da
construgdo.
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Figura 22. Densidade do solo em fun¢do da profundidade, antes ¢
depois do experimento com prova de carga.

Estudo de perfil cultural

O fluxo e o armazenamento da agua no solo, sua aeragdo, o transporte de
nutrientes e o crescimento de raizes sdo fatores que podem ser alterados
em fungdo das variagdes na sua densidade e porosidade provocadas pelo
uso de determinado manejo. Portanto, o estudo desses pardmetros ¢ umz
ferramenta auxiliar de grande importincia na avaliagdo do impacto de
manejos do solo. Uma das formas dessa avaliagdo ¢ a metodologia do
perfil cultural, que mapeia as ocorréncias das diversas estruturas ao longzo
de um perfil do solo, observando-se o modo de organizagio.
individualizando-se dreas ou campos no perfil. Esses campos sic
identificados em fungdo de seus estados internos e classificados por
pardmetros como caracteristicas dos agregados, coesdo, presenga dz
fissuras, modo e face de ruptura do torrdo, aglomeragdo, entre outros.
Porém, apesar de sua importancia, essa metodologia baseia-se em
pardmetros cuja avaliagdo ¢é subjetiva, dependente, portanto, d=
habilidade do pesquisador e dos pontos de vista que podem variar de um
pesquisador para outro, como ¢ comum na subjetividade.

Num trabalho de parceria com a Universidade Estadual de Londrina. 7o«
realizado um estudo para avaliar o potencial da TC para diferenciar zs
estruturas identificadas visualmente pelo método do perfil cultural =
estabelecer padrdes analiticos objetivos para essas estruturas.

As amostras foram coletadas em duas éreas, sendo uma num Latossolo
Vermelho distroférrico, em Cascavel/PR, sob cultura de milho com
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diferentes manejos, € a outra num Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico em Sdo Carlos/SP, sob pastagem com diferentes estados de
degradagdo fisica. O procedimento experimental foi feito primeiramente
caracterizando o perfil por meio da identificagio das estruturas em
mincheiras e, posteriormente, coletando torrdes aproximadamente
cubicos, acondicionado-os em pequenas caixas de papeldo e mapeando
suas densidades em sessdes planas verticais por meio da tomografia
computadorizada.

Trés tomografos foram utilizados nesses experimentos, sendo dois de
rz10s gama (Césio-137 e Americio-241, como fontes radioativas), com
resolugdo de milimetros e um tomodgrafo de raios X de resolugio
micrométrica. Esses equipamentos sdo citados no item Tomdgrafo
nortatil, minitomografo e microtomografo, e seus detalhes sdo la
descritos.

Resultados obtidos para um Latossolo Vermelho distroférrico de
Cascavel-PR

A amostragem foi feita em trés trincheiras num solo submetido a dois
manejos, sendo semeadura direta e plantio convencional com grade
pesada, e num solo em drea ndo mobilizada. Foi um total de seis amostras
Je solo indeformado, retiradas das estruturas descritas na analise de perfil
cultural. A Tabela 2 descreve e localiza essas amostras.

Tzbela 2. Estruturas das amostras coletadas nas trincheiras do Latossolo

-~

. 2rmelho distroférrico.

n Estrutura Descri¢io Localizagdo  Prof. (cm)
1 NAM estado natural grade pesada 28 a33
- CAjl fissurado grade pesada 23a28
3 CAp continuo-parcialmente compactado  grade pesada 12a18
4 F continuo-compactado semeadura direta 10 a 15
3 CA  continuo-parcialmente compactado semeadura direta 28 a 33
& F fissurado grade pesada 11alé6

= nimero da amostra

Os torrdes aproximadamente ctubicos foram acondicionados em caixas de
3x35x5 cm’. As andlises foram realizadas no minitomografo com
~esolugdo de espacial de 2x2x2 cm’. A umidade foi mantida embalando
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as amostras em filme plastico de PVC. Na Figura 23, véem-se as imagens
tomogréficas das amostras coletadas. Apos a realizagdo das tomografias.
as amostras foram secadas em estufa para a determinag¢do da umidade 2
base de massa. O coeficiente de atenuagdo em massa das amostras for
determinado numa amostra composta de solo deformado das trés
trincheiras, lembrando-se que esse coeficiente ¢ dado por:

Hm SHT P cerversasminisiisensssssssnsstssssntestissnssssssassssstsssasssssssses [6]
O valor obtido foi de 0,3993+0,0047 cm’ g". Utilizando-se a equacio
para um meio poroso desenvolvida por CRESTANA et al. (1985), nz
qual:

H= Hmp Pt Hmw Pw © oo [7]
sendo Wmp € Hmw (cm2 g'l) os coeficientes de atenuagdo em massa ¢z
fragdo solida do solo e da 4gua, respectivamente; pg € pw-(g.cm™) a
densidade global do solo e a densidade da dgua; e 0 (m’ m”) a umidads
volumétrica do solo. Considerando-se pmw = 0,203 cm’ g‘l, tem-se 2
seguinte equagio de calibragdo para determinagio das densidades a part:r
dos coeficientes de atenuagdo (1) a partir das imagens:

B = 00008 FOION o ioinisvimmmiiansursomsammsise (8]

onde u (g g') é a umidade a base de massa (u = 0 / pg). Valores das
densidades das amostras obtidos das tomografias sdo apresentados nz

Tabela 3.

A Tabela 3 evidencia que as estruturas consideradas macicas
apresentaram menores desvios padrio, confirmando sua homogeneidads
Por outro lado, as amostras ndo macigas apresentaram desvios padric
maiores, coerentes com a variabilidade caracteristica destas estruturas.

Tainbém coerentemente com as analises pelo método do perfil culrurz.
as maiores densidades médias foram obtidas nas amostras com estada

macigo compactado.
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f: gura 23. Imagens tomograficas das amostras de Latossolo Vermelho
distroférrico de Cascavel/PR, coletadas apds a descrigio do perfil
cultural.

Ta'b\.ela 3. Vglores da densidade global (p) média e valores maximos e
minimos obtidos das imagens tomogréficas da Figura 23.

Dados das tomografias

Estrutura Pmédia  Desvio Padriio  p Dok
gcm”

NAM 515 0,034 1,237 1,025
CApn 1,333 0,062 1,587 1,015
CAp 1,319 0,096 1,527 0,870
F 1,326 0,087 1,527 1,059
CA 1,539 0,033 1,636 1,256

F 1,138 0:123 1365 0,629

Resultados obtidos para um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico de
Sio Carlos-SP

Esse solo de textura média (30% de argila) foi cultivado por 20 anos com
pastagem de Brachiaria decumbens. Trés dreas em condigdes distintas de
iezgradagdo foram avaliadas: (I): Area degradadada com invasdo de
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Paspalum notabum (grama batatais). Lotagdo a época do estudo de L
UA/ha (unidade de animal por hectare); (II): Area recuperada por pousss

(auséncia de animais) durante dois anos. Ndo invadida por Paspalum
notabum, mas a presenca de outras ervas daninhas ¢ notada; (III): Ar=s
recuperada por adubag@o mineral completa (NPK + micronutrientes: &

calcdreo dolomitico por trés anos. Lota¢do animal a época do estudo: 3
UA/ha.

A amostragem foi feita em trés trincheiras abertas, uma em cada irea
acima, de forma similar ao procedimento do Latossolo Vermeine
distroférrico, com a particularidade de serem retiradas vertical =
continuamente no perfil, para se obter um perfil vertical de densidadss
at¢ a profundidade de um metro. Apods as tomografias milimétricas, nas
profundidades de 5 e 30 cm, subamostras com cerca de 1 cm de didmews
foram retiradas e fixadas numa base de parafina, conforme indicado =
Figura 24a e 24b, para a obten¢@o de imagens no microtomografo.

¥

As Figuras 25 a 27 mostram as imagens com resolu¢do milimétrica. pz-z
as areas (I), (Il) e (III), respectivamente. A Figura 28 mostra imagens
mais detalhadas da estrutura do solo, por meio da tomografe
micrométrica, para as trés areas, nas profundidades de 5 e 30cm.

-

Utilizando-se a Eq. 8, obteve-se, a partir das tomografias das Figuras 23 2
27, a distribuigdo das densidades ao longo da profundidade. Esse
resultado € apresentado na Figura 29, onde se vé que a area degradads
apresenta maior densidade nos dez centimetros superficiais, ou, pode-s¢
dizer, as dreas recuperadas por pousio ou adubagdo tiveram a densidade
superficial reduzida apés esses manejos.

A Tomografia Computadorizada mostrou-se uma excelente ferramentz

para avaliagdo do estado interno das estruturas do solo, o que € semprz
uma dificuldade nas andlises descritivas.

Figura 24. Torrdo de solo (a) e amostra retirada para microtomografia (¢ .
como indicado (b)
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Figura 25. Imagens tomograficas dos torrdes da trincheira da drea
degradada (I).



Figura 27. Imagens tomogrificas dos torroes da trincheira da érea
recuperada com adubagdo (III). Nimeros nas imagens representam a
profundidade em relagdo a superficie.

Figura 26. Imagens tomograficas dos torrdes da trincheira da drze
recuperada com pousio (II).
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I1I- 30cm

Figura 28. Imagens tomogrificas com resolugdo micrométrica das
amostras coletadas nas trés areas: degradada (I); recuperada com pousio
(IT) e recuperada com adubagdo (III) a 5 e 30 cm de profundidade.
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Figura 29. Perfis de densidades das trés parcelas estudadas.

Obtengdo da curva de reten¢do de dgua no solo

O tomografo portatil de 3* geragdo possibilitou desenvolver uma nova
metodologia para a determinagdo da curva de retengdo da dgua no solo.
Com este método, € possivel determinar a curva completa, desde seco até
@ saturagdo, em apenas 4 horas de experimento. A metodologia
tradicional, com uso da panela de Richards e mesa de tensdo, pode levar
mais de um més 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 infiltragdo da dgua no solo
20 longo do perfil de uma coluna de solo estruturado. A umidade em
fun¢do do tempo e da profundidade é medida através de duas seqiiéncias
repetidas de tomografias ao longo da amostra: a primeira com a amostra
seca em estufa e a segunda durante o processo de infiltragdo provocado
por uma carga hidraulica constante no topo da coluna de solo. Além
disso, monitora-se a taxa de infiltragdo durante a segunda seqiiéncia de
varreduras. Com os dados de umidade e taxa de infiltragdo, aplica-se a
solugdo numérica da equagdo de Richards para determinar os pardmetros
do modelo de ROSSI e NIMMO (1994), que determina a curva de
retengdo desde o solo seco até a saturagdo.

Na diregdo z do fluxo vertical da agua, a solugdo numérica da equagdo de
Richards parte da forma dada pela Eq. 4.3-8 com as seguintes condigdes
de contorno: h=hy, z=0, t>0.
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para o
% oz

oh
=|k—+k
e, [a }

Z

s =K i [9]
onde hy € a sucgdo no topo da coluna, igual & altura da coluna d’agua
acima do solo tomada com sinal negativo; ql., € a densidade de fluxo
descendente na base da coluna (zy). A condi¢do de contorno define
drenagem livre. As condigdes iniciais foram representadas pelas
umidades antes da aplicagdo da 4gua. A equagdo de Richards foi
resolvida pelo método de diferengas finitas com aproximagdo de
conservagdo de massa no termo da umidade (CELIA et al., 1990). A
aproximagdo dos pontos internos ¢ feita através da seguinte relagdo:

(s) (s=1) (s-1) n
(oo hO B0 -8 o
1

5 A B - + A1) - KA B0 - b + 22

+1/2\ i+l

At At" (Az)®

1_0') n n n n n n
_EAZ—)Z[kHUZ(hH _hi +Az)"ki—wz(hi ’“hi-l +AZ)]

(10]

onde o subscrito i denota os pontos internos z;, i=0,1,2,...,N, z;=0, zx=z-.
Az=z;.1-z;; nos calculos foi adotado N=100, s ¢ o nimero de iteragtes
para prosseguir do nivel-instante n para o nivel-instante n+l; @ ¢ o
parametro de convergéncia, sendo utilizado o valor de w=0,55; ¢ ¢ 2
capacidade diferencial de 4dgua no solo (c = 60/3h). A condutividads
hidraulica em pontos médios ki+1,, foi calculada como uma integral médiz
utilizando-se aproximagdo discreta log-linear (SHCHERBAKOV et zl.
1986). O critério de convergéncia utilizado para a iteragdo foi o seguinte

max/h® —hP| <&, A <10

max|l - A /h | <&, hP 210

onde €, e & sdo 0,1 e 0,001, respectivamente. O passo na escala de tempa

varia da seguinte maneira: se o niumero de iteragdes for maior que ~. »

passo decresce 1,2 vezes; se o nimero de iteragdes for maior que 3. & |

passo aumenta 1,05 vezes, mas ndo excede 0,001 dia (1,44 minutos).

Descrigdo do modelo “retengdo de dgua-condutividade hidraulica ™

Devido a amostra estar seca no inicio do experimento, o tradiciomal
modelo retengdo de dgua-condutividade hidraulica de Genuchten (155
ndo pode ser utilizado. Assim, utilizou-se 0 modelo proposto por Ross: &
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.\'immo.(1994), que ¢ uma extensdo do modelo de Campbell (1974)
numa faixa de umidade entre a saturagéo e solo seco.

O modelo de retengdo da dgua é descrito por:

( -
9,:1—0&1—] , 0<h<h,

0

0 h, )
e St 2O
) 0y [h)’ RN . s i i [12]

h
6u=aln=-E, h,<hsh,

. ¢ A sdo dois pardmetros do modelo, hp ¢ a suc¢do do solo seco, hp =
3x107cm e 0; ¢ a umidade saturada. Os pardmetros h;, h;, C e a sdo
dzterminados analiticamente, como funcdes de hy e A, através das
rgualdades da Eq. 4.3-12, que garantem a continuidade do modelo jungdo
3z dois pardmetros, desenvolvido por Rossi e Nimmo (1994).

el(h1)=9u(h1) %‘(hl)za;]}_il (hy)
o j 59“ 69“1 ............................ [13]
11( J)_ ]I](hj) E(hj)zﬁ(hj)

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

A condutividade hidraulica neste modelo pode ser expressa como uma
f2n¢d0 dos mesmos dois pardmetros hy e A, tal como a retengdo da agua:

_x, [0L®
k=K, B, T2(B,) s [15]

sl K € a condutividade hidraulica saturada,
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1(0)=1,(0) 0<0<0,
i R [16]
1(0)=1,(6) 6,<0<80,

[ —— ex i
I hy p 0.
ot Al
E=r 0 )* 0, |*
el O
n = Tu(®)) hy A+1 (ej (eJ

12 112
Ilzlll(el)'f'& 1"& = 1’"9-
h, 0

0, =6(h,), 0,=06(h,)

Devido a condutividade hidraulica de saturagdo ndo ser conhecida nos
experimentos, ela tem que ser calculada a partir dos dados experimentais
com hg e A. Assume-se o valor de umidade de saturagdo calculando-se 2
média no topo do perfil.

Para estimar os parametros K, hy e A, aplica-se uma versdo modificada
do algoritmo Marquardt publicada por Genuchten (1980). O erro
quadratico médio RMSEZ, entre 0os N pardmetros observados (Ogbs € Ioe: |
e estimados (Beg € le), € minimizado tanto para a umidade como para 2
infiltragdo. Para permitir observagdes da infiltragdo acumulada
aproximadamente com o mesmo peso das medidas de umidade, os dados
de umidade foram multiplicados por 10(Nebs - Nc)/Ne, onde Ngps € ©
numero total de observagdes englobando as medidas de infiltragdo =
umidade, e N¢ € o nimero de camadas onde foram medidas as umidades.
A umidade média nas camadas € calculada antes de se detrminar o
RMSE. Para executar este modelo, ¢ necessario fornecer estimativas
iniciais de hg, A, K, 65 e hp.

N 2
Z (euhs = eest )
’RMSE= || L——— s

Resultados da validacdo do modelo

As determinagdes dos perfis de umidade, durante o processo de
infiltragdo, foram feitas com um tomografo de feixe em leque (NAIME,
2001). O tomografo (Figura 30) permite analisar amostras com até 40
mm na se¢do transversal e até 20 cm de altura. As amostras de solo
estruturado foram esculpidas a partir de blocos (Figura 31).

Figura 30. Tomoégrafo de terceira geragdo analisando amostra de solo
dentro de um tubo de PVC.

Figura 31. Preparagio de amostras cilindricas para andlise com
:omografia.

O solo utilizado neste trabalho é um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob pastagem, da Embrapa Pecuéria Sudeste, Sdo Carlos, SP. A
classificagdo e a curva de retengdo da agua no solo, pelo método da
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panela de Richards, foram obtidas por Primavesi et al. (1999). A
granulometria do solo € 45% de argila, 15% de silte e 42% de areia.

A fragdo argila desse solo é basicamente constituida de caulinita e possu:.
portanto, capacidade de retengdo de d4gua relativamente baixz
(REICHARDT, 1996). As amostras foram secadas em estufa, parafinadas
e introduzidas em tubos de PVC com 40 mm de didmetro e 20 cm dz
altura. Na extremidade superior do tubo ¢ reservado pelo menos 10 mm
de altura para o preenchimento com agua.

Nesta andalise foram feitas 31 tomografias espagadas em 5 mm no sentido
vertical, totalizando 150 mm de altura. Apds a determinago dos valores
médios de umidade de cada tomografia e dos valores de infiltragdo, foi o
executado o programa de ajuste dos pardmetros hg, A e Ky através dc
algoritmo Marquardt.

A Tabela 4 mostra os valores de entrada e saida do programa. Observan:-
se também na Tabela os pardmetros do modelo Rossi e Nimmo: (199- ..
calculados a partir dos resultados do programa. Os pardmetros de Rossi 2
Nimmo sdo utilizados para determinar a curva de retengdo da agua rc
solo e também k(0) e D(0).

!

Tabela 4. Parametros de entrada e saida do algoritmo Marquard:
pardmetros do modelo Rossi e Nimmo (1994). 6 (cm3 cm™ ) e h (cm).

Marquardt Rossi e Nimmo
Entrada Saida

0, hp hg A K hy hy c a 0OChy) 6(h
0,45 5.107 42,42 0,102 0,157 |69,09 2631,5 0,018 0,067 0,428 0.29~

Os valores de infiltragdo estimados pelo modelo e os valores medidos s2o
mostrados na Figura 32. A Tabela 5 mostra a correlagdo entre eles. zs
equagdes de ajuste da infiltragdo e densidade de fluxo, o 1* e 0 RMSE dz
curva de infiltragéo.

Tabela 5. Correlagdo da curva de infiltragdo estimada com os valorss
medidos e equagdes de ajuste de I e q com os respectivos r’ e RMSE.

Infiltragio  r° I(cm) r RMSE q(cmh™)
medida 2,19t 0,0013 1,095t
- calculada 9997 204t 1 00248  1,020t%
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Figura 32. Resultados da infiltragdo medida e estimada e as fungdes
zjustadas.

Na Figura 33a, apresenta-se a comparagdo entre os valores medidos e
calculados do perfil de umidade da amostra, obtidos durante a primeira
s2qiiéncia de tomografias. Geralmente, a curva dos valores simulados
zpresenta queda mais acentuada que a medida devido a dois possiveis
motivos: os modelos que utilizam a equag@o de Richards ndo consideram
os fluxos preferenciais, causados pelo processo de preparagdo da
amostra, que podem ocorrer na coluna; o segundo motivo pode ser de
variagdes na massa especifica global ao longo da coluna. A diminuigdo
da densidade no sentido descendente provoca um ligeiro aumento da
condutividade hidréulica e retengdo de dgua nas segdes proximas a base
da coluna. Inclusive, esta pode ser a razdo de a infiltragdo acumulada
medida ser maior que a estimada.

A correspondéncia entre os dados medidos da retengdo da dgua e da
curva de retengdo calculada com os pardmetros do modelo de Rossi-
Nimmo € mostrada na Figura 33b. Os dados experimentais da curva de
retengdo para este solo foram obtidos por Primavesi et al. (1999), através
do método da panela de Richards. A boa correspondéncia indica que o
numero de segdes medidas e os tempos envolvidos no experimento
produziram informagdes suficientes sobre a forma de frente de
molhamento, que, por sua vez, indica a forma da curva de retencéo.

Adicionalmente, utilizando-se as Eqgs. 14, 15, 16, o modelo permite
determinar a fungdo condutividade hidrdulica (Figura 34a). Determinada
=sta fungdo, calcula-se a difusividade hidraulica em fungdo da umidade
i Figura 34b), por meio da Eq. 17. Da curva de reteng¢@o obtém-se 6h/60.
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Figura 33. Amostra PC2. Perfil de umidade durante infiltragdo (a) e curva
de reten¢do da agua no solo (b).

Difusividade

0.18 4 = 35 :
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Figura 34. Condutividade hidraulica e difusividade em fungdo dz
umidade do solo.

A utilizagio do tomografo para a determinagdo dos parametros
hidrodinamicos do solo, na configuragdo atual, estd limitada a solos ¢z
textura fina. Em solos de textura grossa, a infiltragdo ¢ muito mais rapidz
o perfil satura antes do término da varredura tomogréfica. Para vencer
essa limitagdo, propomos a utilizagdo de um sistema de medida dz
atenuagio direta de raios gama, em que o tempo de medida em cacz

se¢do transversal sera de, no maximo, 1 minuto.

Avaliacdo da agdo de implementos agricolas no solo, em Plantio Dire:c

Este trabalho foi realizado em parceria com o Departamento &z
Engenharia Agricola da UFV, liderado pelo Prof. Dr. Haroldo Carlos
Fernandes e pelo Dr. Elton Fialho dos Relis, onde foi aplicada =
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tomografia para avaliar o desempenho de implementos de semeadura em
plantio direto sobre a palha. E consensual que o sucesso no
estabelecimento de uma cultura depende do ambiente do solo ser
adequado a germinagdo da semente, a emergéncia e desenvolvimento da
planta. Assim posto, a operagdo de semeadura reveste-se de grande
importdncia, pois possiveis erros durante o plantio s6 poderdo ser
percebidos apo6s a emergéncia da planta.

O plantio direto pode ser definido como o processo de semeadura em
solo ndo-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 ¢ preservada para manter o solo
coberto, reincorporar matéria organica e para protegé-lo contra o
secamento € do impacto de gotas d’4dgua; o que traria beneficios ao
controle da erosdo, de plantas invasoras, com menos variagido térmica e
hidrica 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 0 minimo possivel a estrutura e a biota do solo. Esse
particular requer da semeadora algumas caracteristicas proprias quanto a
eficiéncia dos mecanismos rompedores do solo, visando ao corte e fluxo
da palhada, a abertura do sulco e a adequada colocagdo da semente,
fatores que garantiriam o sucesso da exploragdo. Por isso, semeadoras—
adubadoras de plantio direto sdo mais pesadas que as convencionais
(LANDERS, 1995; GASSEN e GASSEN, 1996; REIS, 2000; VIEIRA e
REIS, 2001).

Segundo Casdo Junior (1998), as semeadoras—adubadoras para plantio
direto tém apresentado problemas de desempenho em solos com altos
reores de argila. A resisténcia a penetragdo dos componentes rompedores,
associada a retencdo de agua, tem exigido constante adaptagdo das
maquinas as realidades regionais. Como conseqiiéncia, tem sido
freqiiente o0s problemas com o corte irregular da vegetagdo,
embuchamentos, abertura inapropriada do sulco, aderéncia do solo aos
componentes, profundidade de semeadura ndo uniforme, cobertura
iregular e contato inadequado do solo sobre as sementes, afetando a
uniformidade de emergéncia das plantas.

De acordo com Nars e Selles (1995), a emergéncia de plantulas e a
velocidade de emergéncia 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 diminuiram e atrasaram a emergéncia.
Em geral, a mais completa e adiantada germinagdo 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 resisténcia a penetragdo
menor que 1,4 MPa. A densidade afetou a emergéncia devido as
mudang¢as no volume e a continuidade de poros no leito, enquanto o
efeito do tamanho de agregados causado pelas mudangas no
comprimento do caminho da semente para a superficie do solo.

O estudo da relagdo solo-semente requer metodologias apropriadas, que
possam melhor caracterizar a camada de solo proximo a semente. Os
métodos tradicionais para determinac¢do da relagdo solo-semente e da

densidade proxima a semente sdo empiricos e ndo possuem sensibilidade

suficiente como o método da tomografia computadorizada.

Neste trabalho, objetivou-se estudar a utilizagdo da tomografiz
computadorizada para determinagdo das densidades minima, média ¢
maxima do solo na regido da semente, logo apds o plantio da cultura do
milho, com diferentes mecanismos rompedores do solo e tipos de rodas
compactadoras, em trés teores de agua do solo.

O trabalho foi desenvolvido durante a estagdo de inverno do ano de 2002.
numa area experimental da Universidade Federal de Vigosa, no
municipio de Coimbra, MG, em altitude de 716 m, longitude de 42° 4%~
S e latitude de 20° 51° W(Gr). Os ensaios foram realizados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVA), classe de solo muito
utilizada no Brasil para a cultura do milho.

Utilizou-se o experimento no esquema de parcelas subsubdivididas. em
que elas constituiram os teores de agua do solo (0,22; 0,28; ¢ 0,34 g ¢ &
as subparcelas os tipos de hastes sulcadoras (facdo e discos duplos) ¢ zs
subsubparcelas o tipo de elementos compactadores (borracha e lisas
(Figura 35), no delineamento em blocos casualizados, com trés
repetigdes, tendo-se no total 36 parcelas. As amostras foram retiradas ne
dia do plantio e quatro dias apds a emergéncia da primeira plantula. Cads
unidade experimental ocupou uma drea de 60 m’, sendo 30 m &
comprimento e 2 m de largura.

Os ensaios foram realizados em uma unica velocidade de deslocamers
(V=4,7kmh"). A profundidade média de semeadura foi de 3,9 cm.

facdo disco duplo roda de borracha roda lisa

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

As densidades do solo na regido da semente foram determinadas
utilizando-se um tomografo de terceira geragdo (NAIME, 2001). As
amostras de solc foram secadas em estufa a 60 °C, por 24 horas, antes da
obten¢do das imagens tomogréaficas. Trabalhou-se com 16 planos
horizontais, em que o feixe em leque atravessou a amostra de 5 em 5 mm
zt¢ a profundidade de 80 mm.

O wvalor do coeficiente de atenuagio em massa (um), obtido
experimentalmente para o solo estudado, foi de 0,308 cm” g”'. As Figuras
36. 37 e 38 apresentam algumas tomografias das amostras de solo na
regido da semente submetido a diferentes mecanismos rompedores do
solo e tipos de rodas compactadoras, em trés teores de dgua do solo.

Além da reconstrugdo da imagem, o programa do tomodgrafo
permite determinar pardmetros estatisticos como média, desvio-padrio e
coeficiente de variagdo das unidades tomogréficas em 4reas selecionadas
na imagem. As tomografias foram realizadas em 240 amostras cilindricas
&2 solo, que deveriam conter as sementes; cada cilindro tinha 40 mm de
&iimetro e 80 mm de altura. Em cada amostra foram realizadas 15
womografias espagadas em 5 mm ao longo da se¢do transversal. Na
wealizagdo das areas avaliadas, utilizou-se o pixel com dimensdes
definidas (3,45 mm?).

Cada unidade experimental foi dividida em seis subunidades, devido as
zmitagdes do tomografo ao didmetro da amostra. Dentro das tomografias,
ot demarcado um quadrado de 25 x 25 pixels, inscrito na subunidade,
correspondendo a uma drea de 625 pixels. Como cada pixel corresponde
: uma édrea de 0,318 mm? (0,564 mm x 0,564 mm), a area total
correspondente a cada tomografia foi de 198,75 mm’, dentro da qual
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foram determinados os valores minimo, médio e maximo de densidade.

Os resultados foram submetidos as andlises de varidncia e
regressdo, conforme os teores de agua do solo, elementos rompedores ¢
elementos compactadores, utilizando-se o programa SAEG versdo 9.0.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, o maior teor de agua
apresentou o maior valor de densidade minima e o0 mecanismo tipo disco
apresentou 0 maior valor de densidade minima. Essas diferencas foram
atribuidas 2 forma de revolvimento do solo pelo disco duplo.
condicionando um menor didmetro médio de particulas.

facdo e roda lisa

facdo e roda de borracha

disco duplo e roda lisa

Figura 36. Tomografias ilustrativas na regidio da semente com teor o=
aguade 0,22 g g'l.

facdo e roda de borracha

facdo e roda lisa

disco duplo e roda de borracha disco duplo e roda lisa

Figura 37. Tomografias ilustrativas na regido da semente-com teor de
iguade 0,28 g g,

facdo e roda de borracha facdo e roda lisa

disco duplo e roda de borracha

disco duplo e roda lisa

Frzura 38. Tomografias ilustrativas na regido da semente com teor de
wuade 0,34 g g'l.
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Tabela 6. Valores médios de densidade minima (g cm®) medida pelo

tomografo nos tratamentos estudados na regido da semente.

Umidade do solo Roda de borracha Roda lisa ==
(kg kg'l) . : - = : = Média
facdo disco meédia facdo 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, sdo apresentados os valores de densidade média medidz
pelo tomégrafo nos diferentes tratamentos. O menor teor de dgua do solo
apresentou maior valor de densidade, o que possivelmente ocorreu
devido ao maior didmetro médio ponderado apresentado neste teor de
agua do solo. A roda de borracha apresentou o menor valor de.densidade.
o0 que possivelmente ocorreu devido a aplicagdo de menor pressdo sobre 2
linha de semeadura. Stefannutti et al. (1980), trabalhando com diferentes
niveis de cargas em rodas compactadoras, encontraram alteracio
significativa na densidade do solo.

Tabela 7. Valores médios de densidade média (gcm™) medida pelo
tomografo nos tratamentos estudados na regido da semente.

Umidade do solo Roda de borracha Roda lisa ===
-1 = . - ~ - — Meédia
(kg kg™) facdio disco média facdo disco média
0,22 0,98 LS 1,07 1,06 1,08 1,07 1,07
0,28 0,88 1.1 1,03 0,96 1,14 1,05 1,04
0,34 1,06 1,06 1,05 1,06 1,04 1,05 1,03
média 0,97 .12 1,03 1,09 1,03

Independentemente do teor de agua do solo e do elemento de
compactagdo, o mecanismo de abertura do sulco ti ipo disco liso
apresentou malor valor de densidade média (1,11 gcm™) que o facio
(1,00 gem %), como mostrado na Tabela 6. Isso ocorreu em razio.
provavelmente, do espelhamento lateral causado pelo disco ao ser
introduzido no solo, o0 que ndo acontece com o facdo, que rompe o solo.

Mesmo apresentando maiores valores de densidade nos mecanismos tipo
disco duplo, o que possivelmente dificultou a passagem de agua até z
semente, ndo houve interferéncia no indice de velocidade de emergénciz
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Ja na percentagem de emergéncia houve interferéncia significativa dos
sulcadores, apresentando menor emergéncia no mecanismo tipo disco
duplo, que teve maior valor de densidade do solo; resultados semelhantes
foram encontrados por Nars e Selles (1995). J4 Wilkins et al. (1993),
testando vérios tipos de sulcadores, obtiveram valores de densidade
superiores no sulcador tipo disco duplo. O mecanismo tipo facdo ¢
utilizado para romper camadas compactadas na superficie do solo
(PORTELLA, 1997; REIS et al., 2003). Os resultados indicaram que o
facdo reduziu os valores de densidade do solo de 1,14 g cm™ para 1,00

g em™.

Verifica-se também na Tabela 8, que ndo houve interferéncia
significativa do teor de dgua no solo e dos elementos compactadores
sobre os valores de densidade maxima medida pelo tomégrafo. O menor
teor de agua do solo apresentou maior valor de densidade, como
mostrado na Tabela 6, o que possivelmente ocorreu devido ao fato de o
solo estar mais seco e, com isso, apresentar maior for¢a de coesdo entre
as particulas, dificultando, assim, a formagao de macroporos. O elemento
compactador tipo roda lisa apresentou maior valor de densidade por
causa do seu formato, que aplica a carga na lateral do sulco. Hummel et
al. (1981), trabalhando com diferentes tipos de mecanismos
compactadores, afirmaram que o formato do elemento compactador tem
influéncia sobre o meio ambiente do solo préximo a semente.

Tabela 8. Valores médios de densidade maxima (g cm™) medida pelo
romégrafo nos tratamentos estudados na regido da semente.

Roda de Roda lisa

Umidade do solo

(g g'l) facdo disco média facdo disco média Meédia
0,22 133 1,34 1,34 1,43 1,41 142 1,38
0,28 117 1,43 1,30 127 1,47 1.37 1,34
0,34 1,28 1,38 1,33 132 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 a0 mecanismo tipo
facdo (1,30 g cm™). E provével que o primeiro mecanismo tenha causado
espelhamento 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 dgua até a semente, interferindo na
percentagem de germinag@o. Resultados semelhantes foram encontrados
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por Righes et al. (1984), indicando que os sulcadores tipo discos duplos
aumentam a compactagdo no fundo do sulco quando comparados com o
do tipo haste, embora mobilizem menor quantidade de solo. Ja Igbal et al.
(1998) observaram que, a medida que aumenta o teor de 4dgua do solo.
aumenta também a compactagdo lateral dos sulcos.

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

Encrostamento superficial

A crosta ¢ uma camada adensada formada na superficie do solo e, quando

seca, torna-se mais dura que as camadas abaixo dela (CURI et al., 1993).
afetando, entre outros, processos importantes como a emergéncia de
plantulas, a infiltragdo da dgua, o escorrimento superficial, a erosdo e 2
troca de gases entre atmosfera e solo (MOORE e SINGER, 1990:
RAWLS et al. 1990; SLATTERY e BRIAN, 1994; FATTAH =
UPADHYAYA, 1996; MORINA e VAN WINKEL, 1996; CHENG et al
1980).

A formagdo dessa crosta, ou encrostamento do solo, embora ndo haja um
consenso geral, tem sido atribuido a fatores externos responsaveis pelo
suprimento da energia necessaria ao processo, € a fatores internos.
ligados as caracteristicas inerentes do solo, como textura e estrutura.

As duas principais fontes de energia sdo: o impacto das gotas de chuva ¢
a radiagdo do sol. A primeira fonte produz a modificagdo da estrutura do
solo, desagregando-o e transportando as particulas finas para as camadas
inferiores e acomodando-as nos macroporos. A energia solar provoca z
secagem da superficie, ocasionando a sua compactag¢do e endurecimento
Essa camada superficial € mais dura e impermeavel que as demais.

Dada a importancia dessa camada superficial, Santos (2000) desenvolveu
o estudo do encrostamento, em fungdo dos ciclos de molhamento
secagem. Varios métodos foram utilizados para esse estudo, mas serz
focada aqui a Tomografia Computadorizada, dado o objeto desss
capitulo.

Os resultados apresentados nessa se¢do foram extraidos parcialments
desse estudo (SANTOS, 2000). Nesse experimento foi selecionada umsz
area situada na Estagdo Experimental pertencente a Universidade Federz!
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de Vigosa, localizada em Coimbra/MG. O solo ¢ um Podzdlico
Vermelho-Amarelo cambico. Vinte amostras de 15 kg cada foram
coletadas, na profundidade de 0 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
hidraulica foi de 1,44 cm h™".

O experimento teve duragdo de 72 dias e foi instalado em casa de
vegetagdo. Os tratamentos constituiram-se de cinco de intervalos para
reposicdo de agua evaporada, sendo 2, 3, 4, 6 e 8 dias e, respectivamente,
36, 24, 18, 12 e 9 ciclos de umedecimento/secagem.

Foram feitas quatro repetigdes. As amostras constavam de cilindros de
PVC, com 75 mm de didmetro e 90 de altura, preenchidos com o solo ji
descrito até 70 mm de altura. Os 20 mm superficiais foram deixados
vazios para aplicagdo da dgua. Para conter o solo, os cilindros eram
fechados na parte inferior com uma tela plastica e um disco de tecido de
algodio.

A aplicagdo da agua 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 pléstico, para
uniformiza¢ao da distribuigdo da agua.

Apo0s isso, os cilindros eram descobertos para permitir a evaporagio e,
todos os dias as 17h, a 4gua era reposta até a capacidade de campo. Essa
reposigdo era efetuada através de uma peneira colocada proximo a
superficie do solo, para evitar que esse procedimento fosse um fator de
formagdo da crosta. Isso porque o objetivo desse estudo era avaliar
somente os ciclos de molhamento/secagem como fatores de
encrostamento.

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

As imagens tomograficas, efetuadas em planos horizontais nas alturas
ilustradas na Figura 39, foram obtidas em laboratorio e utilizaram-se o
tomoégrafo portatil e o microtomégrafo, ja descritos. As medidas na
resolugdo milimétrica foram feitas explorando-se areas de interesse (Al)
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 Al é um quadrado de 340 mm®, centrado no primeiro
quadrado, e a terceira um quadrado também de 340 mm’ colocado em
posi¢des das imagens que ndo apresentassem fissuras visiveis a olho nu.

O programa de reconstrugdo e apresentagdo das imagens permitiu, ainda.
avaliagdes da densidade ao longo de seus cortes ou transceptos. Para z
andlise com o microtomégrafo, subamostras foram retiradas, apos
secagem em estufa a 70°C durante 24 h, com 15 mm de largura e 25 mm
de altura.

A analise da densidade dessas amostras foi feita numa area total desde =
superficie até 15 mm de profundidade, a partir da superficie, e em seis
areas menores idénticas, consecutivas ¢ com 1 mm de altura cada.
também partindo da superficie.

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

Observando-se as imagens com resolugdo milimétrica, nota-se que nos
tratamentos com reposi¢do de agua a cada dois, trés, quatro e seis dias.
desenvolveram-se fendas na profundidade de 10 mm.

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

Em solos cauliniticos, como os utilizados no trabalho de Santos (2000). o
desenvolvimento de fendas foi atribuido a reorganizagdo dos agregados.
como resultante do umedecimento e secagem, gerando umedecimento
diferencial do solo e aprisionamento de ar, tornando-se maior nos ciclos
de quatro dias.

A resposta da densidade em fungdo do intervalo de reposigio ¢
apresentada nas Figuras 41 a 43.
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l Planos horizontais
1,00 cm
227 cm

3,54 cm

Plano vertical

Area total
AT=31 cm’

Area central
AC=3.4 m?

A

Matriz do
solo

Figura 39. Localizagdo das areas exploradas nas imagens tomograficas,
para medida das densidades dos solos submetidos a ciclos de
umedecimento/secagem. (SANTOS, 2000).
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medida na drea de interesse total, por meio da tomografia de resolugdo
milimétrica. (SANTOS, 2000).

218 219




Profundidade média = 1,00 cm

Profundidade média = 1,00 cm

120 1.20
« y=3,3148 - 2,8100*"x'? + 0,7179**x « y=1,2984 - 0,1125* + 0,0097*x°
5_ 1.00 - R?=0,929 § 1154 R’ = 0,686
5 LERTE
w i f *
2 0,80 2 1.05 4
o) = a
B ' & 1.00 { *
Z 0,60 - z !
a 0 OIQSW .
0,40 o) i SRS e e SR
0 0 2 4 6 8 10
INTERVALO, d INTERVALO, d
Profundidade média = 2,27 cm Profundidade média = 2,27 cm
Y
1.20 -
- - A
‘§‘, 1.00 - E 1.15 y=1,0797
=)
: 1110
u e * i 10 . * +
- 2 1.05 * *
2 y = 2,8340 - 1,9225"x"? + 0,4729"""x S 1.00
& 0.60 - 2 %
R"=0,903 G 095 -
(i a 1
o40+—m"o--rre 0.90 : e —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
INTERVALO, d INTERVALO, d
Profundidade média = 3,54 cm Profundidade média = 3,54 cm
1.40 1.20 -
™ i y= 1,1079 ¢
o £ 945
5 1.20 4 _3, j *
E 2110 & *
§ 1.00 - Q 1054 .
§ 0480 - % 1.00 4
= y = 1,2038 - 0,0580"x + 0,0066"% @ 095 -
W 0.60 - R? = 0,620 B R 1
0.90 + , . ety
. ;)_ __é**”;__":;'* ;__:0 0 2 4 6 8 10
INTERVALO, d
INTERVALO, d

— : : *: Significativo a 5% pelo teste t.
* k% o %k Siopificativos a 5, 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste t. = o

Figura 43. Resposta da densidade aos intervalos de reposi¢do de dgua,
medida na matriz do solo, por meio da tomografia de resolugio
milimétrica. (SANTOS, 2000).

Figura 42. Resposta da densidade aos intervalos de reposi¢do de agus.

medida na area de interesse central, por meio da tomografia de resolucas
milimétrica. (SANTOS, 2000).
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Na avaliagio das amostras por meio da tomografia de resolugdo
micrométrica, cujas imagens sdo apresentadas nas Figuras 44 e 45, pode-
se notar que, em geral, a porosidade ¢ sensivelmente inferior, ou pouco
visivel, na camada superior da amostra. Nas amostras do experimento, a
avaliagdo sugere que a formagdo da crosta foi estrutural, enquanto que
nas amostras coletadas no campo esse encrostamento foi do tipo
deposicional ou erosional.

Figura 44. Imagens tomogréficas de resolugao micromeétrica de sub-
amostras de trés unidades experimentais referentes aos intervalos ds
reposi¢do de dgua de dois (a), trés (b) e quatro dias (c). (SANTOS, 2004

Figura 45. Imagens tomogréaficas de resolugdo micrométrica de sub-
amostras de trés unidades experimentais referentes aos intervalos de
reposigdo de agua de seis (a) e oito dias (b) e de amostra de campo(c),
retirada no local de amostragem do solo do experimento. (SANTOS,
2000).

A Figura 46 mostra fotos das amostras desse experimento para periodos
de umedecimento de dois, quatro e seis dias, tiradas antes e depois da
reposigdo de dgua.
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Figura 46. Fotos das amostras referentes a reposi¢éo de dgua em periodos
de dois, quatro e seis dias, tiradas antes e depois da reposi¢éo. (SANTOS.
2000).

A resposta aos periodos de reposi¢do de dgua, no experimento citado
nesse item do capitulo, foi diferenciada, mostrando maior alteragéo para
os ciclos de quatro dias. O fendilhamento superficial e a tendéncia 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 superficie do solo, conforme
notado nas amostras coletadas em condig¢des de campo.
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