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RESUMO

ALTERACOES EM PROPRIEDADES FiSICO HIDRICAS E INTERPRETACAO POR
IMAGENS TOMOGRAFICAS DA POROSIDADE DE UM LATOSSOLO CULTIVADO COM
PLANTAS DE COBERTURA

Uma boa condic¢éo de qualidade fisica e estrutural do solo é determinada pela porosidade que
influencia diretamente na aeracdo, na transferéncia de agua e solutos, na resisténcia a
penetracdo e na ramificacdo de raizes. Embora essas interaces sejam estudadas através de
técnicas tradicionais, 0 uso de técnicas mais modernas pode trazer mais entendimento dos
efeitos das raizes na estrutura do solo. A tomografia computadorizada auxilia nessa
caracterizacdo através da visualizacdo das propriedades como conectividade e volume dos
poros. A inclusdo das plantas de cobertura no manejo do solo pode promover os bioporos,
condicionando o seu comportamento fisico-hidrico e influenciando na produtividade e na
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Em dois estudos, avaliou-se que mudangas em
atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em plantio direto
seriam detectadas apds o cultivo por trés anos das espécies de plantas de cobertura de verao
de crotalaria espectabilis, feijdo de porco e guandu em sucessdo com trigo na regido
Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, com o objetivo de identificar espécies vegetais
com maior capacidade de promover descompactacdo bioldgica. No primeiro, técnicas
tradicionais foram usadas para avaliar a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), permeabilidade do solo ao ar (Kar) e taxa de
infiltracdo estavel (TIE). No segundo estudo, a tomografia computadorizada foi utilizada
para avaliar o volume de poros, anisotropia, conectividade (nimero de Euler) e tortuosidade
dos poros. Para 0 processamento das imagens 3D, elas foram convertidas em uma sequéncia
2D, nas quais foram aplicados os tratamentos de imagens para aumento da nitidez e obtencédo
de contraste uniforme no conjunto de imagens. A segmentacdo foi realizada de modo a
separar o material mineral do material organico e poros, realizada por meio da aplicacdo dos
métodos globais disponiveis no software ImageJ/Fiji. As varidveis foram analisadas
estatisticamente pelo programa “R”, Anova e teste de tukey 5%. As raizes das plantas de
cobertura mostraram-se eficientes em promover bioporos estaveis, contribuindo na melhoria
dos indicadores. Esses canais iniciados pelo processo de decomposicdo proporcionam
ambiente favoravel para a cultura subsequente. A técnica da tomografia computadorizada é
uma ferramenta que potencializa a interpretacdo dos pardmetros fisicos em relagcdo aos
métodos tradicionais de medicao, permitindo melhor assertividade.

Palavras-chave: Estrutura; Bioporos; Plantas de cobertura; Fisica de solo; Imagens.



ABSTRACT

CHANGES IN PHYSICAL WATER PROPERTIES AND INTERPRETATION BY
TOMOGRAPHIC IMAGES OF THE POROSITY OF AN OXISOL CULTIVATED
WITH COVERAGE PLANTS

A good condition of soil physical and structural quality is determined by porosity, which
directly influences aeration, water and solute transfer, resistance to penetration and root
branching. Although these interactions are studied through traditional techniques, the use of
more modern techniques can bring more understanding of the effects of roots on soil
structure. Computed tomography assists in this characterization by visualizing properties
such as connectivity and pore volume. The inclusion of cover crops in soil management can
promote biopores, conditioning their physical-water behavior and influencing the
productivity and sustainability of agricultural systems. In two studies, it was evaluated that
changes in the physical-water attributes of a typical Dystroferric Red Oxisol in direct
planting would be detected after cultivation for three years of the summer cover plant
species of crotalaria spectabilis, jack beans and pigeon pea in succession with wheat in the
Northwest region of the state of Rio Grande do Sul, with the aim of identifying plant species
with greater capacity to promote biological decompression. In the first, traditional techniques
were used to evaluate soil density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Ma),
microporosity (Mi), soil air permeability (Kar) and stable infiltration rate (TIE). In the
second study, computed tomography was used to evaluate pore volume, anisotropy,
connectivity (Euler number) and pore tortuosity. To process the 3D images, they were
converted into a 2D sequence, to which image treatments were applied to increase sharpness
and obtain uniform contrast in the set of images. The segmentation was carried out in order
to separate the mineral material from the organic material and pores, carried out by applying
the global methods available in the ImageJ/Fiji software. The variables were statistically
analyzed using the “R” program, Anova and 5% Tukey test. The roots of cover crops proved
to be efficient in promoting stable biopores, contributing to improving indicators. These
channels initiated by the decomposition process provide a favorable environment for
subsequent culture. The computed tomography technique is a tool that enhances the
interpretation of physical parameters in relation to traditional measurement methods,
allowing better assertiveness.

Keywords: Structure; Biopores; Cover plants; Soil physics; Images.
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1 APRESENTACAO

A porosidade do solo € um dos parametros fisicos que podem ser utilizados para medir
ou indicar a qualidade do solo. Solos compactados apresentam uma reducdo na porosidade,
afetando assim o desenvolvimento radicular, a absor¢cdo de nutrientes e consequentemente a
produtividade das culturas agricolas. A compactagcdo do solo é expressa pelo aumento da
densidade do solo, que reduz ou pode até impedir o crescimento das raizes devido uma maior
resisténcia a penetracao.

Em regides de solos classificados como Latossolos, os mesmos sdo vocacionados para
a cultura de gréos e 0 manejo deve ser diferente se compararmos com outras classes texturais,
pois a argila lhe confere caracteristicas fisicas e quimicas especificas (CAMBARDELLA &
ELLIOT, 1993; CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990).

Os solos argilosos distinguem-se dos demais por possuirem maiores chances de
compactacdo e sofrem invariavelmente, modificagcbes de suas propriedades originais pelo
manejo incorreto (Bridges e Oldeman, 1999). Assim, as escolhas de préaticas agricolas
equivocadas, como a falta de rotacdo de culturas podem resultar em perdas a sua estrutura
(Pires et al, 2017) e diminuira capacidade de penetracdo de raizes (Pimentel et al, 1995).

Se considerarmos que a recuperacao da estrutura é um processo lento, teria que logo
identificar os sinais de degradacdo e procurar mitiga-los. Maquinas e implementos agricolas
qguando trafegam em condicBes desfavoraveis de umidade do solo pode promover 0 processo
de compactacao. A umidade ideal para manejar esse tipo de solo pode variar de 60% a 70% da
capacidade de campo para solos de textura argilosa. Assim quando intensamente
mecanizados, uma estrutura € destruida, levando a reducdo da porosidade do solo e
conseqiiente formacdo de uma camada compactada (20 a 30 cm), dificultando o enraizamento
das plantas e a infiltracdo da dgua (Embrapa, 2021). O conhecimento da porosidade total é
importante para se entender o movimento e a retencdo de &gua, ar e solutos no solo, entre
outros aspectos (Embrapa, 2017).

Conforme o solo vai sendo submetido as praticas de uso, as modificagdes nos seus
atributos fisicos também vao ocorrendo, levando ao aumento na densidade do solo, na redugéo
do volume de poros associado aos seus diametros, e na estabilidade de agregados (OLIVEIRA
et al., 2013). Essas modificagcbes impedem a normalidade no desenvolvimento radicular das
plantas, resultando em menores taxas de infiltracdo de 4gua e maiores taxas de escoamento

superficial, o que acelera ainda mais o processo de degradacdo (PORTELA et al., 2010). Se
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considerarmos as regides onde acontece escassez hidrica, essa deficiéncia na infiltracdo de
agua no solo pode ser mais prejudicial.

A promocdo da melhoria estrutural do solo, passa pela utilizacdo das plantas de
cobertura como parte do manejo. A opcdo deve ser por aquelas espécies que tenham um
maior potencial de penetrar suas raizes no solo, contribuindo com a formacéo de bioporos, e
auxiliando na difusdo de gases e na movimentacao de agua.

Usualmente as plantas leguminosas (fabaceae), de inverno sdo as mais estudadas e
utilizadas na rotacdo de culturas, se compararmos com as de verdo. Essa preferéncia ocorre
devido as mesmas ndo competirem com os cultivos de verao, principalmente com a cultura da
soja.

Porém, as espécies de estacdo quente, apresentam caractersiticas de rusticidade, acumulo
de biomassa e nitrogénio em periodos curto de tempo e podem ser utilizadas no periodo que
antecede as culturas de inverno, como o trigo e também na cultura do milho. Considerando o
potencial que apresentam, as mesmas sdo merecedoras de atengdo, uma vez que ha poucos
estudos & longo prazo direcionado a esse grupo de plantas e que s@o necessarios para melhor
entender as alteragdes promovidas por elas.

Diante do exposto, o proposito do estudo foi avaliar as consequéncias do uso das plantas
de cobertura de verdo e identificar alteragdes em propriedade fisico-hidricas que ocorrem no
Latossolo Vermelho através das avaliagBes fisicas tradicionais e do uso da tomografia
computadorizada para visualiza¢do dos poros. Os resultados estdo apresentados e discutidos

em dois artigos cientificos, apresentados a seguir.
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2 ARTIGO | - ALTERACOES EM PROPRIEDADES fiSICO-HiDRICAS DE
LATOSSOLO ARGILOSO CULTIVADO COM SUCESSAO TRIGO E PLANTAS
DE COBERTURA!

RESUMO

A descompactacdo biologica vem sendo sugerida e estudada como alternativa a
descompactagdo mecanica a fim de evitar desvantagens da escarificacdo ou subsolagem,
como desestruturacdo do solo e oxidacdo de carbono. Porém, a descompactacao biologica
com espécies de plantas de cobertura parece ser site-especifica, ou seja, dependente de
indmeras interacdes bioldgicas com fatores abidticos dos locais estudados. Neste estudo
investigou-se que mudancas em atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico em plantio direto seriam detectadas apds o cultivo por trés anos de
espécies de plantas de cobertura de verdo em sucessdo com trigo na regido Noroeste do
estado do Rio Grande do Sul. O objetivo foi identificar espécies vegetais com maior
capacidade de promover descompactagdo bioldgica. Os tratamentos que corresponderam as
diferentes plantas de cobertura consistiram de: Crotalaria Spectabilis, Cajanus cajan,
Canavalia ensiformes, mais um tratamento com vegetacdo espontanea. No terceiro ano,
amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2;
0,2-0,3 e 0,3-0,4 m para avaliar a densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade do solo ao ar e taxa de
infiltracdo estavel. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis indicou que houve efeito das
plantas de cobertura na micro e na macroporosidade da camada 0,1-0,2 m e na
microporosidade da camada de 0,3-0,4 m. Para as demais variaveis, a analise estatistica ndo
detectou efeito dos tratamentos a p<0.05, mas observou-se alteragdo de todas elas no sentido
que coincide com o sentido de mudanga que acontece quando h& melhoria na qualidade
estrutural do solo. Acredita-se que com tamanho amostral maior que as doze parcelas
usadas neste estudo e/ou prolongacdo da duracdo do experimento para mais que o tres anos
avaliados a melhoria da estrutura do solo pelas plantas de cobertura ficara mais evidente

estatisticamente.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo; descompactacdo bioldgica; infiltracdo de agua.

1 Artigo submetido e aceito para publicacdo na Revista Caderno de Ciéncias Agrarias (ICA/UFMG) em
01/12/2023.
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2.1 INTRODUCAO

Com a expansédo da area de Plantio Direto (PD) no Brasil (33, 06 milhGes de hectares,
segundo FEBRAPDP, (2018)) cresceu também a preocupacdo com compactacdo do solo
(Reichert et al., 2007). Aumento da resisténcia mecanica do solo e decréscimo na capacidade
de fluxo de ar e 4gua sdo consequéncias observadas em experimentos com tradfego excessivo
de maquinas agricolas ou pisoteio animal, e prejuizos no crescimento de raizes e no dossel séo
0s impactos biologicos da compactacdo mais frequentemente relatados (Gubiani et al., 2014;
Reichert et al., 2007; Reinert et al., 2008; Moraes et al., 2020). Porém, o impacto negativo no
crescimento das plantas causado por compactacdo pode ndo resultar em prejuizo na
produtividade de grdos se a chuva ao longo do ciclo for distribuida de modo a atender a
demanda hidrica das plantas e ndo causar deficiéncia de aeracdo na rizosfera (Gubiani et al.,
2013a; Mulazzani et al., 2022). Porém, em cenario climatico de aumento na frequéncia de
periodos de falta e excesso de chuvas, as plantas sentirdo a deficiéncia hidrica e de aeracdo de
maneira mais intensa em solo solos compactados, nos quais havera risco maior de prejuizos na
produtividade.

Quando o estado de compactacdo supera limites que prejudicam o crescimento de raizes,
a descompactacdo é necessaria. A escarificacdo ou subsolagem promovem descompactacao
imediata, mas a massa de solo desestruturada fica mais suscetivel a erosdo (Deuschle, et al.,
2019), aumentam a oxidacdo de carbono e sua emissdo para atmosfera (Sa et al., 2013), além
de nem sempre amentarem a produtividade das culturas e, por vezes, reduzi-la (Gubiani et al.,
2013a; Reichert et al., 2009). Por isso, a descompactacdo bioldgica tem sido sugerida e
estudada como alternativa a descompactacdo mecanica (Flavio Neto et al., 2015; Raut e Dick,
2020).

A intensificacdo do uso de plantas estimula a macrofauna e seus processos de
bioturbacdo (Zhang et al., 2022; Torppa et al., 2022), como escavacdo de galerias, transporte
de particulas minerais para a superficie e de residuos organicos em profundidade, o que
retroalimenta crescimento de raizes e a atividade de fungos e bactérias que se alimentam dos
exsudatos e raizes em decomposi¢do. A permanéncia desse conjunto de processos ao longo
dos anos propaga em profundidade uma frente de descompactagdo bioldgica e regeneracéo da
estrutura do solo. Ao contrario da escarificacdo, a qual produz descompactagédo rapida, mas
com beneficios de curta duracdo (Drescher et al., 2016; Nicoloso et al., 2008; Rosa et al.,
2008). A melhoria da qualidade do solo promovida pelas plantas, através da sua

descompactagdo, ao contrario do que acontece com os implementos agricolas, ocorre de
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maneira uniforme em toda camada explorada pelo sistema radicular, condicionando o solo
para 0 adequado desenvolvimento das plantas (Camargo & Alleoni, 1997). Salienta-se ainda,
que o uso de plantas que contribuem para a melhoria do solo possibilita a formacdo de
bioporos com ampla variacdo de tamanho, que funcionam como rotas alternativas para o
crescimento das raizes, infiltracdo de agua e difusao de gases no solo (Miller et al., 2001).

Sistemas de produgdo que combinam uma cultura para produgdo de grdos no verédo
(geralmente soja, esporadicamente milho) com cerais de inverno (trigo ou pastagens de
aveia/azevém) ou pousio, que sdo composicdes tipicas de inimeras areas agricolas do Brasil,
podem ter capacidade de descompactacdo biologica insuficiente para superar a resisténcia
mecanica do solo e promover descompactacdo efetiva. Nesses sistemas de producdo, a
introducdo de plantas de cobertura mais rasticas e com sistema radicular mais vigoroso é
necessaria para aumentar o potencial de descompactacdo bioldgica.

Vaérios estudos a campo ja relataram que plantas de cobertura promovem mudangas em
propriedades fisicas do solo indicando descompactagdo, mas outros estudos ndo perceberam
tais mudancas (por exemplo: Reinert et al., 2008; Genro Junior et al., 2009; Costa et al.,
2011). A divergéncia de resultados decorre do fato de que o potencial de descompactacao
bioldgica decorre ndo apenas das diferencas intrinsecas das espécies vegetais no que se refere
a capacidade de penetrar camadas compactadas, mas das inimeras interacdes bioldgicas com
fatores abidticos internos e externos ao solo (resisténcia mecénica do solo, regime térmico e
hidrico, pragas, doencas, nutricdo, numero de cultivos, etc.), 0s quais variam entre 0S
experimentos e entre anos em um mesmo experimento. Por ser dificil de controlar
experimentalmente essa complexidade, a transposicao de resultados de uma regido climatica e
de um solo especifico para outros locais com clima e solo diferentes carrega inimeras
incertezas. Por isso, a repeticdo de experimentos em cada combinacdo edafoclimatica e
sistema produtivo especifico acabam sendo necessaria para que as informacgfes produzidas
possam ser recomendadas no mesmo sistema edafoclimatico-produtivo com maior
confiabilidade.

Neste estudo, investigou-se que mudancas em atributos fisico-hidricos de um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico em plantio direto seriam detectadas apds o cultivo por trés anos
de trés espécies de plantas de cobertura de verdo em sucessdo com trigo na regido Noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, com o objetivo de identificar espécies vegetais com maior
capacidade de promover descompactacéo bioldgica.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual do Rio Grande
do Sul, em S&o Luiz Gonzaga, no Noroeste do estado do Rio Grande do Sul (-28,402093°, -
54,931103°, altitude de 221 m). O clima local € do tipo Cfa - Sub-Tropical com precipitacao
anual média de 1.800 mm, segundo o InmetSul-2022. O solo na area experimental é um
Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al., 2018), de acordo com o Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2014), com 6 % de areia, 37 % de silte e 57 % de argila até na camada de 0 a 20
cm. A area vinha sendo cultivada em plantio direto hd mais de 5 anos, com a sequéncia soja
na primavera/verao e pousio no outono/inverno. Em setembro de 2018, amostras de solo da
camada de 0 a 20 cm foram coletadas em varios pontos na area experimental para formacéao
de amostra composta, nas qual se determinou o pH (5,7), matéria organica (2 %), CTC pH;
(14,1 cmol. dm™®), Ca (6,9 cmol, dm™); Mg (3,30 cmol, dm™), K (0,056 cmol, dm™), P (3,0

mg dm®), saturacdo por bases 73% e por Al 0%.

2.2.1 Implantagéo e condugéo do experimento

O experimento iniciou em novembro de 2018 e foi conduzido até agosto de 2021, com a
implantacdo de plantas de cobertura (tratamentos) em novembro de 2018, 2019 e 2020,
seguidas da cultura do trigo implantada em maio de 2019 e 2020. Os tratamentos foram
constituidos por diferentes espécies de plantas de cobertura de verdo (Figura 1) e um controle:
GD - Guandi (Cajanus cajan; 100 kg de sementes ha™); FP - Feijdo de porco (Canavalia
ensiformes; 50 kg de sementes ha™); CS - Crotalaria (Crotalaria spectabilis; 20 kg de
sementes ha™); CO - Controle (auséncia das plantas de cobertura; crescimento de espécies
espontanea como Brachiaria plantaginea, Lolium perene, Cenchrus echinatus, Bidens
pilosa,Sida rhombifolia e Brassica rapa L.).

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes, em parcelas de 2 x 5 metros. As sementes de crotalaria e guandu foram plantadas
com semeadora, em linhas espacadas de 40 cm. O feijdo de porco foi semeado manualmente
em covas abertas com enxadas em linhas espagadas de 40 cm. As sementes utilizadas foram
adquiridas de fornecedor credenciado no Sistema Nacional de Sementes e Mudas do
Ministério da Agricultura e Abastecimento. Nenhum tipo de fertilizante foi usado para as
plantas de cobertura, e o controle de plantas daninhas foi realizado com capina manual. Na
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fase de floracdo (em marco de cada ano), as plantas de cobertura foram rogadas e deixadas na
superficie para decomposi¢éo (Figura 1).

No més de maio de 2019 e 2020, sem necessidade de dessecagdo prévia, a cultivar de
trigo ORS 1403, ciclo precoce, foi implantada mecanicamente com densidade de 300
plantas/m? e espacamento entrelinhas de 17 cm. A adubacdo mineral de base (280 kg da
férmula comercial NPK 07-37-06) e de cobertura (100 kg de ureia) para o trigo foi realizada
com base na analise de solo e nas recomendacdes do Manual de recomendagdo de adubacdo e
calagem do RS/SC (CQFS-RS/SC, 2016). Para p controle de doencgas foi utilizado o fungicida
Tebuconazole (0,75 litros do produto comercial por hectare) e as plantas daninhas foram

controladas com capina manual.

Manejo das-plantas
com rogada

-

/ g y » .1"" D \57.

{ ’
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Figura 1 — Aspectos gerais dos cultivos na area experimental, manejo das plantas de cobertura e seus residuos.
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2.2.2 Avaliacéo de propriedades fisico-hidricas

Em maio de 2019, cinco meses ap0s a implantacdo do experimento, a resisténcia do
solo a penetracdo (RP) foi medida com um penetrémetro modelo PenetroLOG -1020, cujo
cone de 129 mm? e angulo de 30° foi inserido no solo a uma velocidade de 1 cm s™. A RP foi
medida em todas as parcelas e registrada a cada 1 cm de profundidade. A medigdo foi
realizada trés dias ap0s precipitacdo de 60 mm, condicdo de conteudo de agua no solo em
torno da capacidade de campo. A determinacdo da RP na fase inicial do experimento teve por
objetivo diagnosticar a condi¢do de compactacao inicial da area.

Em novembro de 2021, trés anos ap6s a implantacdo do experimento, amostras de solo
com estrutura preservada foram coletadas com anéis metélicos (0,04 m de altura e 0,057m de
didametro) nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm em todas as parcelas, totalizando 72 amostras.
Em uma bandeja contendo as amostras, o nivel da agua foi elevado gradativamente até
préximo da borda superior dos anéis no intuito de promover a saturacdo do solo. Apos 48 h, as
amostras foram pesadas e submetidas uma sequéncia de succoes de 0,6 e 1 em coluna de areia
(Reinert e Reichert, 2006) e 10 m em cadmaras de pressdo (Richards, 1965). Em cada succéo, as
amostras foram (i) pesadas para determinacdo do conteudo volumétrico de agua; (ii)
transferidas para um permeametro de ar de carga constante para determinacdo da
permeabilidade ao ar (Ka), conforme descrito em Mentges et al. (2016). Na sequéncia, as
amostras foram submetidas a tensdo subsequente na coluna de areia ou camara de pressao.
Depois de passar pela tensdo de 10 m e pela determinacdo da Ka, as amostras foram
ressaturadas para a determinacdo da condutividade hidraulica de solo saturado (Ks) em um
permeametro de carga constante (Donagemma et al., 2011). Apds a determinacdo da Ks, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C por 48 horas. A densidade do solo (DS), porosidade
total (PT), microporosidade (MI) e a macroporosidade (MA) foram calculadas seguindo
metodologia descrita em Donagemma et al., 2011.

Também em novembro de 2021, testes de infiltragdo com duplo anel concéntrico (0,20
m de didmetro do anel interno e 0,40 m de didmetro do anel externo) foram realizados em
todas as parcelas experimentais. Os anéis foram inseridos até uma profundidade de 10 cm. As
medidas foram realizadas seguindo a metodologia descrita por Reynolds et al. (2002). Uma
carga hidraulica constante de 5 cm foi mantida em ambos os anéis, aplicando o principio
Marriott em um reservatorio de abastecimento de dgua. A agua infiltrada foi registrada em
intervalos de aproximadamente 10 minutos no inicio dos testes, seguidos de intervalos

maiores a medida que a taxa de infiltragdo diminuia. A duracéo de cada teste foi entre 2,7 e 3
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h, e eles foram concluidos quando pelo menos trés leituras sucessivas indicaram que a taxa de
infiltracdo havia se aproximado de taxa quase constante. A média das trés taxas finais

observadas foi considerada como taxa de infiltracdo estavel (Tie).

2.2.3 Analises estatisticas

Para evitar transformagdes em varidveis com distribuicdo diferente da normal (Ks,
Ka e MA) e devido o numero reduzido de unidades experimentais (doze), o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, que requer menos pressupostos que a analise de variancia, foi
utilizado para avaliar se as plantas de cobertura afetaram as variaveis de solo determinadas em
cada camada. O teste ndo parametrico de Nemenyi foi utilizado como teste post-hoc para
indicar as diferencas entre tratamentos. Esses testes foram executados com a macro SAS
KW_MC (Elliott e Hynan, 2011). Analises de correlacGes entre as propriedades fisico-

hidricas também foram realizadas.

2.3 RESULTADOS

A RP medida logo ap6s a instalagdo do experimento foi semelhante entre os
tratamentos (Figura 2). A RP foi menor que 0,5 MPa na camada de 0-5 cm, aumentou
bruscamente para valores maiores que 2 MPa na camada de 5 - 15 cm e manteve-se em torno
de 2,5 MPa até 40 cm de profundidade. Na maioria das profundidades, o desvio padrdo do
conjunto total de dados da respectiva profundidade (todos os tratamentos) oscilou entre 0,4 e
0,6 Mpa.
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Figura 2 — Resisténcia do solo a penetracdo medida no quinto més apds inicio do

experimento. GD - Guandu; FP - Feijdo de porco; CS - Crotalaria spectabilis; CO — Controle.

O teste de Kruskal-Wallis atribuiu ao efeito das plantas de cobertura as diferengas na

micro e na macroporosidade da camada 10-20 cm e na microporosidade da camada de 30-40

cm (tabela 1). Em nenhum outro caso (varidvel e camada de solo) foi detectado efeito

estatistico das plantas de cobertura.

Tabela 1 — Indicadores da estrutura do solo e propriedades de transporte de agua e ar

determinadas trés anos ap0s a implantacdo do experimento.

Tratamento PT Ml MA DS Ks Kal0 Kal00
Camada 0-10cm

CS 0.58 0.40 0.17 1.26 760 22 42

FP 0.57 0.40 0.18 1.20 1384 63 62

GD 0.58 0.39 0.19 1.22 1144 32 65

co 0.56 0.41 0.14 1.35 464 19 43
Camada 10-20cm

CS 0.54 042a 0.12b 1.43 429 27 65

FP 0.56 0.38b 0.18 a 1.30 941 45 60

GD 0.56 0.39a 0.16b 1.40 249 18 47

co 0.53 0.43a 0.10c 1.44 51 12 57
Camada 20-30cm

CS 0.58 0.42 0.16 1.28 97 20 27

FP 0.58 0.43 0.15 1.30 881 36 54

GD 0.57 0.45 0.12 1.36 128 43 32
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co 0.58 0.43 0.15 1.31 222 16 31
Camada30-40cm

() 0.58 0.44 a 0.15 1.31 58 8 38

FP 0.58 0.41b 0.17 1.24 1074 32 50

GD 0.59 0.44 a 0.15 1.26 97 17 28

co 0.57 0.43a 0.14 1.29 122 12 26

GD - Guandu; FP - Feijdo de porco; CS - Crotaldria spectabilis; CO — Controle; PT = porosidade
total, MI = microporosidade, MA = macroporosidade, DS = densidadede do solo, Ks =
condutividade hidraulica de solo saturado, Kal0 = permeabilidade ao ar a 10 kPa de tenséo
matricial, Kal00 = permeabilidade ao ar a 100 kPa de tensdo matricial. Letras diferentes na

mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste ndo paramétrico de Nemenyi ap <0.1.

Embora a infiltracdo acumulada tenha sido alta em dois testes individuais em parcelas
com FP e GD, as médias dos tratamentos ndo diferiram estatisticamente (Figura 3). As
diferencas entre as medias de Tie também ndo foram atribuidas aos tratamentos, embora a Tie
nas parcelas com plantas de cobertura tenha sido em torno do dobro em relagéo ao controle.
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Figura 3 — Infiltracdo acumulada e taxa de infiltracdo estavel (Tie — grafico de colunas)
determinada trés anos apds a implantacdo do experimento. GD - GuandU; FP - Feijdo de porco;

CS - Crotaléria spectabilis; CO — Controle. ns = ndo significativo.
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Tabela 2 — Correlacdo de Spearman entre variaveis fisico-hidricas nas diferentes camadas de

solo.
Camada (cm) K10 K100 Ks DS MA M PT
0-10 Tie 0 008 (002 020 -026 039 (-010 D041
K10 0.67 0.76 -0.28 0.20 -0.63 -0.02
K100 0.78 -0.66 0.32 -0.45 0.10
Ks . . -0.71 0.36 -0.56 0.15
pDs r<-05 -0,5<r<05 05<r -0.74 0.66 -0.50
MA  Azull:significativoa p<0.05 -0.60 0.85
Mi -0.17
10-20 Tie @ 0.57 031 i) 0.38 @ 062 @ 057 i) -048 @ 0.55
K10 0.69 0.55 -0.77 0.69 -0.43 0.81
K100 0.39 -0.51 0.29 -0.03 041
Ks -0.83 0.76 -0.74 0.71
DS -0.87 0.73 -0.85
MA -0.90 0.90
Mi -0.67
20-30 Tie 3 024 (011 007 -017 -015 (3-033 ()-041
K10 0.73 0.71 -0.33 0.04 -0.21 -0.14
K100 0.84 -0.33 -0.01 -0.52 -0.33
Ks -0.55 0.27 -0.28 0.07
DS -0.70 0.47 -0.38
MA -0.13 0.80
Mi 041
30-40 Tie (-003 (-016 (1 0.11 ) -0.07 () 0.08 -011 () 0.08
K10 0.52 0.69 -0.53 0.20 -0.49 0.08
K100 0.67 -0.16 -0.12 0.00 0.05
Ks -0.48 0.17 -0.37 0.22
DS -0.86 0.71 -0.75
MA -0.66 0.88
Mi -0.31

PT = porosidade total, MI = microporosidade, MA = macroporosidade, DS = densidade do
solo, Ks = condutividade hidraulica de solo saturado, Kal0 = permeabilidade ao ar a 10 kPa

de tensdo matricial, Kal00 = permeabilidade ao ar a 100 kPa de tensdo matricial.

2.4 DISCUSSAO

A quase auséncia de suporte estatistico para atribuir as plantas de cobertura diferencas
grandes observadas nas variaveis determinadas é um dos principais aspectos a ser analisado. O
reduzido numero de repeticbes (trés) mais a alta variabilidade intrinseca de variaveis como

Ks, Ka e Tie desfavoreceu a deteccdo de diferencas estatisticas pelo teste ndo paramétrico de
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Kruskal-Wallis a p < 0.1. A tentativa de detectar diferencas estatisticas com outros testes
também seria limitada por estas duas condigdes.

Varias tendéncias observadas neste estudo entdo alinhadas com tendéncias observadas
em outros. Por exemplo, é consenso que uma estrutura do solo com melhor qualidade se
traduz em aumento da PT, MA, Ks, Ka, Tie e diminuicdo da Ds (Reichert et al., 2003;
Reichert et al., 2007). Embora ndo seja possivel afirmar que as plantas de cobertura
aumentaram a PT, MA, Ks, Ka, Tie e diminuiram a DS com o delineamento experimental
deste estudo, € razoavel suspeitar que ndo deve ter sido por acaso que todas as parcelas com
plantas de cobertura tiveram valores mais altos de PT, MA, Ks, Ka (exceto para Kal00 em
GD), e mais baixos de DS nas duas primeiras camadas superficiais (Tabela 1), posicdo que
coincide com a regido do perfil de solo onde geralmente ha maior concentracdo de raizes
(Battisti and Sentelhas, 2017; Moraes et al., 2020). Ou seja, a tendéncia no sentido de
mudanca dessas variaveis observada nas camadas superficiais do perfil de solo é semelhante
ao que se observa na literatura (aumento da PT, MA, Ks, Ka e diminui¢do da DS) quando ha
descompactacgdo do solo. Além disso, nas parcelas onde houve trés anos de cultivo de plantas
de cobertura observou-se valores mais altos de RP no inicio do experimento (Figura 1,
supostamente maior grau de compactacdo do solo) e DS com menor magnitude no final do
experimento (Tabela 1), sinalizando possivel descompactacdo promovida pelas plantas de
cobertura.

O aumento da Tie nas parcelas com plantas de cobertura (em torno do dobro em
relacdo ao controle, Figura 3) também é coerente com o fato de ter havido aumento na PT,
MA, Ks, Ka e diminui¢do da DS nessas parcelas (Tabela 1), associa¢des essas frequentemente
observadas nas pesquisas (Camara e Klein, 2005; Prando et al., 2010; Drescher et al., 2016).
Essas associacdes também foram observadas nas duas primeiras camadas de solo deste estudo,
e foram significativas na segunda camada (Tabela 2). Associacdo mais forte da Tie com as
varidveis da segunda do que com as da primeira camada pode ser explicada pelo fato de que a
camada de solo mais restritiva ao fluxo é a que mais afeta a infiltragdo (Boeno et al., 2021).
Na camada de 10-20 cm, a DS mais elevada e a PT e a Ks mais baixas (Tabela 2), em relagéo
a camada de 0-10 cm, indicam a existéncia de camada subsuperficial compactada mais
restritiva a infiltracdo, comumente detectada em areas de plantio direto (Reichert et al., 2009,
Nunes et al., 2015). Ao contrario, maior quantidade de galerias normalmente criada pela
macrofauna na porcdo superficial do solo (Spurgeon et al., 2013; Bottinelli et al., 2015)
juntamente com as capinas efetuadas para o controle de plantas daninhas deixaram a camada

de 0-10 cm mais permeavel ao fluxo de agua (Ks e PT mais elevadas, Tabela 2). Por isso, a
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camada superficial ndo foi a que limitou a infiltracdo e nela houve baixa associacdo entre Tie
e as demais variaveis (Tabela 2).

A variacdo das duas propriedades estruturais basicas do solo, DS entre 1,2 e 1,44 Mg
m=, e PT entre 0,53 e 0,59 m® m™, também est4 coerente com valores observados em solos
argilosos semelhantes ao da area experimental deste estudo (Gubiani et al, 2013b, Drescher et
al., 2016). Correlacdo positivamente da DS apenas com a MI e negativamente com todas as
demais variaveis (Tabela 2) é outro aspecto que indica coeréncia dos dados. Além disso, ha
coeréncia também na correlacdo entre as variaveis de fluxo (Tie, Kal0, Kal00 e Ks), que
estiveram positivamente correlacionadas entre si, exceto duas correlagdes da Tie com Kal0 e
Kal00 na camada 30-40 cm (Tabela 2).

Tendo em vista que houve coeréncia no que se refere a relacdo entre as variaveis
fisico-hidricas do solo e na tendéncia de se expressar o efeito mais plausivel das plantas de
cobertura nas propriedades fisico-hidricas do solo, o reduzido nimero de repeticdes (trés) e de
unidades experimentais (doze) deve ter sido o principal fator que limitou a discriminacdo das
plantas de cobertura cultivadas no que se refere a diferengas de potencial para promover
descompactacdo do solo. A contribuicdo deste estudo € o conjunto de tendéncias apontando
que a descompactacdo do solo pode ser promovida biologicamente com alguns cultivos de
plantas de cobertura. Outros estudos serdo necessarios para investigar o grau de
descompactacdo que pode ser obtido com descompactacdo bioldgica e quais variaveis

adicionais da estrutura do solo poderia fornecer diagnostico mais preciso.

2.5 CONCLUSAO

Embora o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis tenha indicado que houve efeito das
plantas de cobertura (p<0.05) apenas na micro e na macroporosidade da camada 0,1-0,2 m, e
na microporosidade da camada de 0,3-0,4 m, observou-se alteracdo de todas as demais
variaveis no sentido que coincide com o sentido de mudanca que acontece quando ha melhoria
na qualidade estrutural do solo. Pelos resultados obtidos pelo estudo poderia recomendar o
cultivo do guandi com melhor possibilidade de estruturacdo do solo, por criarem bioporos
estaveis no solo e assim evitar a compactacdo. Acredita-se que com tamanho amostral
(repeticOes) maior que as doze parcelas usadas neste estudo e/ou prolongacao da duracdo do
experimento para mais que os trés anos avaliados a melhoria da estrutura do solo pelas plantas

de cobertura ficara mais evidente estatisticamente. Assim, outros estudos sdo necessarios para



27

aprimorar a investigacdo com foco em identificar plantas de cobertura de verdo com maior

capacidade de promover descompactacdo bioldgica do solo.
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3 ARTIGO Il - TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA COMO FERRAMENTA
PARA AVALIAR POROSIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO
CULTIVADO COM PLANTAS DE COBERTURA

RESUMO

A descompactacdo biolégica vem sendo sugerida e estudada como alternativa a
descompactagdo mecénica a fim de evitar desvantagens da escarificacdo ou subsolagem,
como desestruturacdo da estrutura do solo e oxidacéo de carbono. Porém, a descompactacao
bioldgica com espécies de plantas de cobertura € dependente de inumeras interagdes
bioldgicas com fatores abioticos dos locais estudados. O presente estudo investiga a
distribuicdo dos poros, volume e conectividade pela aplicacdo da tomografia computadorizada
em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em plantio direto que foram visualizados apds
o cultivo por trés anos de espécies de plantas de cobertura de verdo em sucessao com trigo na
regido Noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O objetivo foi identificar espécies vegetais
com maior capacidade de promover a formacao de bioporos. Os tratamentos consistiram pelo
cultivo de plantas de cobertura Crotalaria Spectabilis, Cajanus cajan, Canavalia ensiformes,
mais um tratamento com vegetacdo espontanea. O equipamento de tomografia utilizado foi o
modelo NIKON XT H 225 S, com resolucdo espacial para o escaneamento - configuracéo do
detector do sistema microtomografico - o qual segmentou a imagem da amostra em 4722
fatias (slices) com a resolucdo de 60um totalizando a coluna da amostra de 0,3m. A técnica de
escaneamento tomografico permitiu descrever a variabilidade interna dos componentes
estruturais do solo, como o volume de poros, a conectividade da rede de poros e a
tortuosidade dos poros. As analises foram de natureza qualitativa e quantitativa, comparadas
pelo teste ANOVA e teste de tukey 5%. As caracteristicas observadas no estudo pode ter sido
fortemente influenciada pela morfologia dos canais verticais, originados de raizes em
decomposicdo das plantas de cobertura, com reflexo positivo na porosidade do solo
comparado com as avaliacGes laboratoriais obtidas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis o qual indicou que houve efeito das plantas de cobertura na macroporosidade da
camada 0,1-0,2 m e na microporosidade da camada de 0,3-0,4 m. O método apresentado é
eficaz, ndo invasivo, que permite a determinacgéo e a caracterizagdo da porosidade do solo. A
inspecao visual mostrou que a configuracdo usada € boa para visualizar a conectividade e o
volume dos poros. Acredita-se que a prolongacdo da duracdo do experimento ficara mais
evidente a melhoria na porosidade promovida pelas plantas de cobertura.

Palavras-chave: segmentacdo de imagens, conectividade, poros, fisica do solo.
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3.1 INTRODUCAO

Poros sdo espacos no solo responséaveis pelos processos de aeragdo, conducdo e
retencdo de agua, processos fundamentais para o crescimento e desenvolvimento de plantas
estando fortemente relacionado a fertilidade e a qualidade fisica do solo (Tormena et al.,
1998, Freitas et al.,2012; Stefanoski et al., 2013). Essas informacOes estdo diretamente
relacionadas com o manejo que refletem na produtividade e na sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Nesse sentido, as raizes tém papel fundamental na funcionalidade do solo, pois elas
contribuem com a adicdo de matéria organica, (Zibilske et al. 2005), promovendo a
porosidade e agregacao do solo (Bronick; Lal, 2005). ). Assim, as propriedades fisicas sdo
fortemente influenciadas pelo uso de plantas de cobertura, as quais afetam a porosidade do
solo, a capacidade de armazenamento e a infiltracdo de agua no solo. Recentemente, a
tomografia computadorizada se tornou uma importante ferramenta que permite detalhar as
mudancas que ocorrem na estrutura do solo, com a visualizacao de imagens em alta resolucao
do sistema poroso do solo (Moreira et al; 2009; Borges et al., 2012). Assim ¢é pertmitido
visualizar a distribuicdo de poros (Crestana e Vaz, 1998; Moreira et al., 2009), a relacdo dos
poros com o0 manejo do solo e com a atividade biolégica (Lucas, Schliter, Vogel, &
Vetterlein, 2019).

A técnica permite uma analise da estrutura interna do solo com base na interagdo dos
raios X com o meio poroso, determinando nimero de poros do solo (macroporos), volume
dos poros e conectividade dos poros. Petrovic, (1982) e Hainsworth, (1983) utilizaram essa
ferramenta para medir densidade de volume de solos, Crestana et al. (1985) para estudos de
umidade do solo e Oliveira et al. (1998) utilizaram a TC para avaliar a estrutura do solo.
Todos os estudos concluiram que é uma importante ferramenta aplicavel a pesquisas
relacionadas a estrutura do solo, possibilitando avaliar modificacfes temporais da estrutura
do solo em uma mesma amostra, como a tortuosidade e a conectividade dos poros o que ndo
é possivel com técnicas tradicionais de analise fisica do solo.

O sucesso da aplicacdo da TC para estudos na porosidade do solo depende diretamente
da etapa de processamento das imagens. Em particular, a segmentacdo da imagem digital
permite separar as regides de interesse, fase sélida do solo e os vazios, determinados pelos
voxels de cada fase. O detalhamento do sistema poroso quanto ao tipo, numero e
continuidade dos poros é vital para o entendimento dos processos de fluxo de ar e agua que

ocorrem no perfil e que podem ser bem explicados a partir da TC, ja que essa técnica da
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visualizacdo possibilita exame das amostras sem alterar as caracteristicas. Neste estudo,
utilizou-se a ferramenta da tomografia conputadorizada para investigarmos a formacéo de
bioporos em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em plantio direto visualizadas ap6s
o cultivo por trés anos de trés espécies de plantas de cobertura de verdo em sucessdo com

trigo na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual do Rio Grande
do Sul, em S&o Luiz Gonzaga, no Noroeste do estado do Rio Grande do Sul (-28,402093°, -
54,931103°, altitude de 221 m). O clima local é do tipo Cfa - (subtropical umido com verao
guente) - com precipitacdo anual média de 1.800 mm. O solo na area experimental é um
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (Santos et al., 2018), com 6 % de areia, 37 % de silte
e 57 % de argila na camada de 0- 0,20 m. A area onde o experimento foi instalado foi
cultivada em plantio convencional até 2008 quando passou a ser cultivada em plantio direto.
Durante todo o periodo anterior a implantacdo do experimento, a area foi cultivada com a
sequéncia soja na primavera/verdo e pousio no outono/inverno. Em setembro de 2018,
amostras de solo da camada de 0 - 0,20 m foram coletadas em véarios pontos na &rea
experimental para formacéo de amostra composta, nas qual se determinou o pH (5,7), matéria
organica (2 %), CTC pH7 (14,1 cmolc dm-3), Ca (6,9 cmolc dm-3); Mg (3,3 cmolc dm-3), K
(0,056 cmolcdm-3), P (3,0 mg dm-3), saturacdo por bases 73 % e por Al 0 %. Para as analises
estatisticas de dados foram utilizados: o programa R (software livre), Anova e teste de tukey.
As comparagOes foram em relagdo ao volume de poros, conectividade e tortuosidade dos

diferentes tratamentos.

3.2.1 Implantacéo e condugdo do experimento

O experimento iniciou em novembro de 2018 e foi conduzido até agosto de 2021, com a
implantacdo de plantas de cobertura (tratamentos) em novembro de 2018, 2019 e 2020,
seguidas da cultura do trigo implantada em maio de 2019 e 2020. Os tratamentos foram
constituidos por diferentes espécies de plantas de cobertura de verdo e um controle: GD -
Guand( (Cajanus cajan; 100 kg de sementes ha); FP - Feijdo de porco (Canavalia
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ensiformes; 50 kg de sementes ha™); CS - Crotalaria (Crotalaria spectabilis; 20 kg de
sementes ha™); CO - Controle (auséncia das plantas de cobertura; crescimento de espécies
espontanea como Brachiaria plantaginea, Lolium perene, Cenchrus echinatus, Bidens
pilosa,Sida rhombifolia e Brassica rapa L.).

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado com trés
repeti¢des, em parcelas de 2 x 5 metros. As sementes de Crotalaria e Guandu foram plantadas
com semeadora, em linhas espacgadas de 40 cm. O feijdo de Feijdo de porco foi semeado
manualmente em covas abertas com enxadas em linhas espacadas de 40 cm. As sementes
utilizadas foram adquiridas de fornecedor credenciado no Sistema Nacional de Sementes e
Mudas do Ministério da Agricultura e Abastecimento. Nenhum tipo de fertilizante foi usado
para as plantas de cobertura, e o controle de plantas daninhas foi realizado com capina
manual. Na fase de floracdo (em marco de cada ano), as plantas de cobertura foram rogadas e
deixadas na superficie para decomposicéo.

No més de maio de 2019 e 2020, sem necessidade de dessecagdo prévia, a cultivar de
trigo ORS 1403, ciclo precoce, foi implantada com densidade de 300 plantas/m? e
espacamento entrelinhas de 17 cm. A adubacao mineral de base (280 kg da formula comercial
NPK 07-37-06) e de cobertura (100 kg de ureia) para o trigo foi realizada com base na analise
de solo e nas recomendacgdes do Manual de recomendacédo de adubacéo e calagem do RS/SC
(CQFS-RS/SC, 2016). Para o controle de doencas foi utilizado o fungicida Tebuconazole
(0,75 litros do produto comercial por hectare) e as plantas daninhas foram controlados com

capina manual.

3.2.2 Coletas das amostras para as analises com tomografia computadorizada

A amostragem foi realizada apds os trés anos de cultivo com as plantas de cobertura.
Tubos cilindricos de PVC, com 30 cm de altura e 100 mm de didmetro foram inseridos no
solo com pressdo exercida por dispositivo hidraulico apoiado na base de um trator agricola.
Esse tamanho da amostra é suficiente para as analises com resolugdo das imagens de 60 pum.

As amostras foram retiradas na linha de plantio das plantas CS, FP e G e também na
testemunha, com trés repeticbes (parcelas), totalizando 12 amostras. Essa técnica exigiu uma
coleta e preparacdo cuidadosa para a inser¢ao do tubo no solo. O tubo foi inserido com cautela
para que néo entrasse inclinado ou compactasse o solo, o que poderia alterar a estrutura do olo
e comprometer as anélises tomograficas (Figura 1). O tubo de PVC foi lentamente inserido no

solo. Posteriormente, a amostra retirada manual e dela foi retirado o excesso de solo das



36

extremidades com uma faca. As amostras foram entdo embaladas em filme pléastico,
identificadas e levadas ao laboratério de fisica do solo da Universidade Federal de Santa
Maria.
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Figura 1 — Retirada das amostras na area experimental para analises tomograficas.
Fonte: A autora, 2022.

3.2.3 Aquisicdo das imagens tomograficas

As imagens foram obtidas por meio do Tomdgrafo micrométrio Nikon, modelo XT H
225 ST, com a fonte de raios-x conico e um painel detector de geometria bidimensional, de
2000 x 2000 pixels, os quais sdo capazes de caracterizar o espaco poroso. A resolucdo do
voxel obtida foi de 0,060 mm ou 60 micrémetros, correspondendo ao volume de 0,000216
mm3. A metodologia para obtencdo das imagens dos tratamentos seguiu a sequéncia:
aquisicdo, reconstrucdo, visualizacdo, processamento e analise das imagens. As analises foram
realizadas por meio do software plugin BoneJ (Doube et al., 2010), versdao 1.4.3 para
visualizar a distribuicdo do tamanho de poros. Para determinar o grau de anisotropia e 0
numero de Euler, as imagens foram submetidas a ferramenta Purify do plugin BoneJ, com a
seguinte configuragcdo de parametros: Labelling algorithm = Multithreaded, Chunk size = 4
slices (Figura 2). A espessura de cada fatia € a da resolugdo 60 um = 0,06mm.
A avaliagdo da resolugéo espacial para o escaneamento levou em conta a configuragéo
do detector do sistema microtomogréafico, o qual segmentou a imagem da amostra em 4722
fatias (slices), totalizando a coluna da amostra de 0,3m. Como a resolugéo é isotropica, isto &,
tem as mesmas dimensdes nos trés eixos (X, Y e Z), onde o eixo Z é o responsavel pelo

incremento dos slices, ao multiplicar por 0,06mm se obtém os valores na profundidade.
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As imagens foram adquiridas pelo software Avizo 2020.2 e processadas como volume
inteiro na memoria. Apos € aplicado o aprimoramento de contraste adaptativo seguida da
etapa de segmentacao.

O procedimento de segmentacéo foi feito com a ferramenta watershed, a qual interpreta
os valores dos pixels (menor ponto/unidade de medida quadrada que compdem a imagem
digital) e o voxel que representa a medida do pixel em volume (unidade de medida cubica),
por meio da aplicacdo dos métodos globais disponiveis no software ImageJ/Fiji (Schindelin et
al., 2012), de modo a separar o material mineral do material organico com 0s poros, pois a
atenuacdo do ar e do material organico € muito proximo com possibilidade de ocorrer

sobreposicao (Le Bayon et al., 2020).

Original Corrigida Segmentada

Dimensdo Fractal (Bonel
Fractal Dimension)

- Brilho ¢ Contraste

Segmentagao:
- Nivel de cinza

Solidos e Poros

Remogio de poros:
Menor que conjunto de
voxels (Bonel — Purify)

Purificada

Distribui¢ao do
Tamanho de Poros
(Bonel — Thickness)

- Caracteristica de Euler

Figura 2: Esquema de segmentacdo da amostra e de visualiza¢do para aquisicdo de imagens.
Fonte: Douglas Scheid, 2022.

Apols a segmentacdo foi permitido visualizar somente os poros (Anexo 1). Na
sequéncia foi feita a inspecdo visual para verificar a qualidade da amostra. Se acaso a
segmentacdo fosse ineficiente, poderia ser realizado um ajuste manual do valor limite entre
poros e o solo, baseados na intensidade da coloracdo do histograma (escalas de cor cinza),
caracteristico de cada imagem obtida ap0s a renderizacdo. Os parametros foram
determinados com visualiza¢do do histograma do gradiente de impedancia da amostra.

Na aquisicdo das imagens em duas dimensOes, foi realizada a reconstrugédo do

volume das amostras com o programa de computador CT Pro 3D - Nikon Metrology e

aplicados filtros gaussianos para reducdo do ruido e do efeito de endurecimento de feixe.
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Os filtros estdo instalados diretamente no programa de reconstrucdo. Para o processamento
das imagens 3D, as mesmas foram convertidas em uma sequéncia 2D, nas quais foram
aplicados os tratamentos de imagens para aumento da nitidez e obtencdo de contraste
uniforme no conjunto de imagens.

A extracao foi realizada por modulo aritmético, obtendo-se duas imagens binarias:
poros mais raizes - PR e raizes - R. Em R utilizou-se o mddulo de filtragem por linha
[R.ByLine.eroded], (Anexo 2), seguido de abertura por reconstrucdo [R.ByLine.opening].
No PR, foi utilizado o modulo aritmético para subtrair o anteriormente “R.ByLine.opening”
do volume PR original, e assim obter os poros (Anexo 3).

Para obtencdo dos poros foi aplicado o modulo de tratamento seletivo com a
configuracdo de porta, baseada no tamanho dos voxels e nas unidades. O voxel é o menor
elemento de uma imagem tridimensional, sendo que cada voxel é um cuboide retangular
com seis faces, doze lados e oito vérticies (Paiva et al, 1999). Na sequéncia foram
aplicados os moédulos: Labeling, Label Analysis, Axis Connectivity e Thickness Map para
obtencdo das imagens tomograficas da amostra.

O numero total de poros ndo conectados entre si, e 0 volume de cada poro isolado foram
obtidos utilizando-se um algoritmo classificativo pertencente ao médulo Label Analysis. Os
poros isolados obtidos das amostras seguem pela subtracdo de poros conectados de todos os
poros (todos 0s poros - poros conectados = poros isolados), usando o modulo aritmético da
Avizo. Os poros principais sdo formados por macroporos criados por raizes, fauna do solo,
entre outros agentes e 0s poros residuais estdo associados a poros menores, formados pelo
empacotamento das particulas primérias do solo areia, silte e argila (LAL; SHUKLA, 2004).

O volume por poro (voxel) dos macroporos foi fornecido pelas planilhas de resultados
geradas no processamento das imagens, que foi utilizada para calcular a macroporosidade,
multiplicando o percentual (%) por volume de amostra (mm3). Apés, 0 volume em voxels
contabilizado por macroporo para cada amostra foi multiplicado pela resolu¢do em mmg.

Para a classificacdo dos poros, foram determinadas caracteristicas geométricas dos
poros conhecidas como diametros de Feret. O diametro de Feret é uma medida
unidimensional que estima a largura de um objeto em uma determinada direcéo, a partir da
aplicacdo do mddulo Label Analysis, sendo elas: Dmax, @ maior dimensdo do poro; Dmin, @
menor dimensdo do poro e Dmed, @ maior disténcia entre duas linhas paralelas que tocam o
poro sem intercepta-lo e que pertencem ao plano ortogonal a Dmax (Figura 3) (FEI, 2015;
SCHMITT et al., 2016). No software Avizo, Dmax, Dmin € Dmsd S80 denominados Length 3D,
Width 3D e Breadth 3D.
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Figura 3: Representacdo dos diametros Dméx e Dméd de Feret (medidas 3D).
Fonte: Douglas Scheid, 2022.

ApO6s a obtencdo da imagem purificada foi calculado o nimero de Euler 3D que
indica a conectividade dos poros. Essa caracteristica € uma medida geométrica integral que
pode oferecer uma estimativa da conectividade da estrutura do espagco poroso de alta
confiabilidade. Essa confiabilidade é importante porque o nimero de Euler 3D ndo sofre
alteracbes sob uma deformacgdo ou mudanca de escala de um objeto. Para isso, 0 médulo
Euler 3D foi aplicado diretamente na imagem segmentada contendo somente 0 poro
principal e depois, na imagem segmentada contendo somente a rede de poros residuais.

A conectividade é expressa pela caracteristica do nimero de Euler 3D. Quanto mais
negativos os valores, mais conectada se encontra a rede de poros ou mais conectada é a
estrutura (Chappard et al., 1999). Para cada tamanho de amostra, apenas poros maiores que 4
voxels de diametro foram considerados, para minimizar erros de classificacdo e ruido
(Armstrong et al., 2019).

Para caracterizar em termos da tortuosidade, aplicou-se o médulo Centroid Path
Tortuosity nas respectivas imagens segmentadas. A Tortuosidade foi calculada nas trés
dimensGes da imagem X, Y e Z, onde se obteve um valor para cada eixo dimensional da
imagem. Também se verificou o grau de anisotropia, relacionado a variabilidade espacial
dos atributos do solo.

A conectividade e a tortuosidade consistem em propriedades geomeétricas
adimensionais dos poros. A Conectividade foi determinada pelo eixo na direcdo Z das
raizes, a qual foi possivel visualizar nos tratamentos com as plantas de cobertura e apos
processada o volume dos poros. Também podem ser mensuradas a dimensao fractal (Jarvis
etal., 2017; Zhao et al., 2017) do sistema de poros.

Fundamentos teoricos a respeito de medidas do nimero de Euler e da tortuosidade
podem ser encontrados em Alam e Takhar (2016), Brabant et al. (2011), Chen et al. (2015),
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Kaczmarek et al. (2017), Wildenschild e Sheppard (2013), Vogel; Weller e Schluter (2010)
e Lehmann et al. (2006), apud Ferreira, 2018, p. 63).

3.2.4 Andlises estatisticas

O efeito dos tratamentos sobre as determinag6es obtidas com o tomégrafo foi avaliado
com a ANOVA, e as médias foram comparadas com o teste de Tukey, ambos a 5% de

probabilidade de erro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Porosidade

O maior numero e volume de poros foram detectados no cultivo com guand, na profundidade
de 0-30 cm. Na sequéncia feijao de porco, guandu, crotalaria spectabilis e testemunha o volume de
poros foi 91,85 mm3, 139,35 mm3, 92,40 mm3 e 126,75 mm3. O volume de poros no solo
cultivado com guandu foi aproximadamente 10% a mais em relacdo aos outros tratamentos.
Esse aumento no volume de poros (bioporos) formados pelo sistema radicular do guandd
favorece o fluxo de ar e agua, podendo facilitar a penetracdo das raizes para as culturas
subsequentes. Além disso, Lima et al (2005) ressalta que maior volume de poros pode aliviar
a resisténcia a penetracdo de raizes durante periodos secos.

O volume de poros na testemunha foi maior em relacdo aos cultivos de feijao de porco
e crotalaria, porém eram poros formados por raizes finas (figura 7) que se foram decompostas
facilmente e geraram poros finos distribuidos nos primeiros cinco centimetros, o que também
foi relatado por Cercioglu et al., 2018.

Considerando as caracteristicas e as visualizagdes nas imagens da TC, entende-se que,
ainda que a diferenca dos cultivos tenha sido pequena, o padréo de formagéo (bioporos) e o
volume de poros foram afetados na profundidade de 0,3 m, sugerindo a contribuicdo do

sistema radicular (Figura 1).
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Figura 1: Volume de poros da amostra em funcdo da profundidade, nos tratamentos de

Canavalia einsiformis, Crotalaria spectabilis, Cajanus cajan e Testemunha.
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3.3.2 Conectividade e Anisotropia

Os valores encontrados para conectividade, na profundidade de 30 cm nos cultivos
com guandd e feijdo de porco, indicaram uma melhor continuidade de poros. 1sso
provavelmente ocorreu devido ao ganho na conexdo de poros com didametro de 60 .

Portanto, a formacéao de poros na direcao vertical, visualizados nas amostras podem ter
sido provenientes das raizes das plantas de cobertura. J& na testemunha, ndo foi detectado
continuidade de poros. O maior valor de conectividade foi observado no cultivo com a espécie
do guandd, o que pode estar associado com o maior volume de poros encontrados, indicando
que essa espécie pode proporcionar uma eficiente movimentacdo de agua e ar no perfil do
solo, melhorando sua funcionalidade. Koestel et al. (2020) observaram que a conectividade
aumenta com o aumento do volume de poros, principalmente devido a poros entre 0,08 mm e
0,25 mm que conectam macroporos isolados. Nas figuras 4, 5, 6 e 7 € possivel visualizar as
imagens de poros conectados e isolados das espécies vegetais.

Quanto ao grau de anisotropia, que corresponde a variabilidade espacial em relacdo ao
tamanho dos poros, considera-se que ela é uma importante caracteristica que indica a
complexidade da estrutura, como a orientacdo e distribui¢do de poros. O grau de anisotropia €
uma caracteristica proporcionada por valores que variam entre zero e um, onde o valor igual a
zero representa uma estrutura perfeitamente isotrépica (apresentam comportamento igual em
todas as dire¢des do meio) e sendo 0 oposto na anisotropia, com valores proxima ou igual a
um. Santos et al. (2012) utilizaram semivariogramas para verificar a variabilidade espacial da
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e umidade de um Latossolo
Vermelho Distroférrico com cultivo de soja, encontrando uma alta variabilidade na
macroporosidade.

Os cultivos com as plantas de cobertura apresentaram tendéncia a anisotropia com
valores proximos a um, ou seja, anisotropia total, indicando essa tendéncia ao alinhamento
vertical dos poros. Quanto a tortuosidade, calculada nas trés dimensdes da imagem X, Y e Z,
onde se obtém um valor para cada eixo dimensional da imagem, é caracterizada por quanto
maior o valor mais tortuoso é o sistema/rede de poros. Nesse sentido 0s cultivos apresentaram
valores com referéncia a um, caracterizando um sistema menos tortuoso. Essa caracteristica

indica uma melhoria na conducdo de fluxo de ar e 4gua (tabela 1).
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Tabela 1: Valores médios de poros fractal, nimero de Euler e grau de anisotropia da

porosidade do solo sob diferentes cultivos.

Cultivo Valores Poros Valores de Grau de Tortuosidade
Fractal 3D Euler 3D Anisotropia
Testemunha 2,56589 a -117024 b 0,80 a 2,29 a
Feijdo de porco 2,48871 a -281651 ab 0,81a 345a
Guandu 2,51439 a -329241 a 0,78 a 2,73 a
Crotalaria 2,55114 a -128218 b 0,80 a 2,82 a
spectailis

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Figura 4: Visualizacdo da porosidade do solo cultivado com feijdo de porco. (A) poros
conectados e isolados, (B) poros conectados, (C) poros isolados e (D) raiz.

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 5: Visualizacdo da porosidade do solo cultivado com Crotalaria spectabilis. (A)
poros conectados e isolados, (B) poros conectados, (C) poros isolados, (D) e (E) raizes.

v .

Fonte: A autora, 2024.

Figura 6: Visualizacdo da porosidade do solo cultivado com Guandud (A). poros conectados
e isolados, (B) poros conectados, (C) poros isolados e (D) raizes.

Fonte: A autora, 2024.
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Figura 7: Visualizacdo da porosidade do solo no tratamento testemunha. (A) poros
conectados e isolados, (B) poros conectados, (C) poros isolados.
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Fonte: A autora, 2024.

3.4 CONCLUSAO

A tomografia computadorizada permitiu caracterizar a porosidade, a
conectividade e continuidade dos poros. Contudo, observou-se pouco efeito das plantas
de cobertura nessas variaveis. Porém, o estudo mostra que houve tendéncias de
descompactacdo bioldgica do solo. Com a técnica da tomografia computadorizada é
possivel estimar propriedades inerentes do sistema poroso do solo, como a

conectividade e tortuosidade dos poros.
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ANEXO 1 - AMOSTRA DE FLUXO DE TRABALHO INICIAL

m::gradient11-RAB_FP1_R1_P_90mm_NLMD_gbit_Rev_0130-filtered* @

=: 11-RAB_FP1_R1_P_90mm_NLMD_8bit_Rev_0130-filtered* @ Volume Rendering Settings @

Volume Rendering

- cle® — e
u:: 11-Mask* @ orthoslice @ |

ho Slice 2 °|
m:: 11-1-Mineral-2-Pores-and-Roots-segmentation @

m:: 11---1-Mineral-2-Roots3 @ ml

Ortho Slic

m:: 11---1-Mineral-2-Roots3.masked* @

v
ts* @¢”
I

s+ =Erosion@
’

OrthoSlice 5 °|

} m=:0rthoSlice 6 @ |

"--+ mz= Ortho Slice 7 OI

m::Ortho Slice 8 @ |

m:: 11-Roots.opening™ @

49



50

ANEXO 2 — RECONSTRUCAO DOS POROS POR MODULO DE FILTRAGEM DA
IMAGEM.
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ANEXO 3 - FLUXO DE TRABALHO PARA OBTER RAIZES E FASE INICIAL DE
POROS
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4 DISCUSSAO INTEGRADA

As variaveis obtidas com tomografia e as obtidas nas amostras dos anéis nas camadas de
0-0,1 e 0-0,2 m foram correlacionadas (Tabela 2). De maneira geral, as correlacbes foram
fracas e apenas trés correlacdes foram significativas. Houve correlacdo da MI com a dimenséo
fractal (0,60) na camada 0-10 cm, com o volume de poros isolados (-0,65) e com poros isolados (-
0,65) na camada 10-20 cm.

Embora as varidveis determinadas com tomografia computadorizada se correlacionaram
fracamente com as varidveis macroscopicas da estrutura do solo e com as relacionadas ao
fluxo de ar e &gua, o0s dois conjuntos de varidvies indicaram que o uso das plantas de
cobertura promove recuperacdo das propriedades e dos processos fisico-hidricos do solo.
Entre os quatro tratamentos investigados, no cultivo com guandu se observou mais melhorias
na conectividade da porosidade e na distribuicdo do tamanho dos poros, parametros
importantes para as fungdes do solo (Rabot et al., 2018 ).

As espécies feijdo de porco, crotalaria e guandu, de modo geral, melhoraram a
infiltracdo acumulada, macroporosidade e condutividade hidraulica. As imagens de
tomografia evidenciaram quantidade grande de poros nesses tratamentos, o que favorece a
condutividade hidraulica, trocas gasosas e retencdo de agua (Bronick & Lal, 2005; Rabot,
Wiesmeier, Schliter, & Vogel, 2018).

A tomografia computadorizada permite visualizar como a estrutura dos poros é afetada
pelo manejo ou atividade biolégica (Helliwell et al., 2013 ; Lucas, Schliter, Vogel, &
Vetterlein, 2019 ) e é uma ferramente Util para aprofundar o conhecimento sofre formacao,

configuracdo e funcionalidade do sistama poroso so solo.
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Tabela 2 — Correlacdo de Pearson entre os dados de TC (variaveis na primeira coluna) com as

propriedades fisico-hidricas do Artigo | (varidveis na primeira linha).

Kal0 Kal00 Ks DS MA Ml PT
Camada 0-10 cm

-0,28 -0,33 -0,34 0,25 -0,01 0,53 0,28
Poros total
Volume poros -0,34 -0,36 -0,39 0,26 -0,01 0,54 0,28
total
Volume poros -0,08 0,10 -0,03 -0,25 0,22 -0,02 0,25
isolados

. -0,07 0,10 -0,02 -0,25 0,21 -0,03 0,24

Poros isolados
NUmero de 0,03 -0,50 -0,21 -0,07 -0,14 0,06 -0,13
Euler
Dimensio -0,42 -0,34 -0,48 0,30 -0,06 0,60* 0,24
Fractal

0,17 0,24 0,26 -0,10 0,09 -0,25 -0,03

Tortuosidade

Camada 10-20 cm

Poros total -0,16 0,28 0,23 0,05 -0,03 0,22 0,16
Volume poros -0,20 0,26 0,18 0,07 -0,05 0,23 0,13
total
Volume poros 0,08 -0,18 0,12 -0,53 0,52 -0,65* 0,29
isolados

. 0,08 -0,19 0,13 -0,53 0,52 -0,65* 0,29
Poros isolados
NUmero de 0,34 0,24 0,21 -0,21 0,22 -0,05 0,33
Euler
Dimensao -0,31 0,17 0,01 0,17 -0,16 0,32 0,01
Fractal

0,08 -0,13 0,07 -0,26 0,11 -0,39 -0,19

Tortuosidade

PT = porosidade total, M1l = microporosidade, MA = macroporosidade, DS = densidade do
solo, Ks = condutividade hidraulica de solo saturado, Kal0 = permeabilidade ao ar a 10 kPa
de tensdo matricial, Kal00 = permeabilidade ao ar a 100 kPa de tensdo matricial.

* significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade de erro. Numeros em itélico e cor cinza

séo o valor de p.
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5 CONCLUSAO GERAL

Os resultados dos dois estudos indicam que o uso de plantas de cobertura inserido no
manejo do solo pode modificar o sistema poroso do solo. As andlises fisicas tradicionais e a
tomografia computadorizada sdo ferramentas que auxiliam para o adequado manejo e uso do
solo.

O estudo mostra tendéncias que as especies vegetais podem promover biologicamente a
descompactacdo do solo. A continuidade do estudo sera necessaria com a investigacdo de

quais variaveis adicionais da estrutura do solo poderia fornecer diagnostico mais preciso.
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