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RESUMO

Nosso objetivo foi avaliar a morfologia dos poros de um Latossolo gibbsitico submetido ao sistema
multi-praticas de manejo cafeeiro com diferentes doses de gesso via andlises de imagens 2 e 3 D. O
delineamento foi em blocos ao acaso com trés tratamentos: GO-auséncia de gesso adicional; G7 e
G28, com 7 e 28 Mg ha™" de gesso adicional, respectivamente, aplicados na superficie do solo na
linha de plantio, em trés camadas: 0,20-0,34 m; 0,80-0,94m e 1,50-1,64 m. Amostras de solo com
estrutura preservada em tubos de acrilico foram coletadas na linha de plantio, em trés repeticoes.
Utilizou-se analises de imagem obtidas via tomografia computada de raios-X e micromorfologia via
secgOes delgadas. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva. A microestrutura tipica
do Latossolo permaneceu granular, coerente a predominancia da gibbsita na fracado argila. Na
micromorfologia qualificou-se uma grande quantidade de poros tipo empacotamento (70%) e
cavidades (10%); mudang¢a na trama de porfirica para enaulica, conforme o incremento em gesso.
Nas imagens tomograficas de raios-X detectou-se maior diversificacdo morfolégica dos poros,
especialmente no G28, com predominio de poros laminares (12%), bioporos tubulares (12%) e de
empacotamento/empilhamento (64%), bem como, contabilizou-se maior nimero (n>30.000) e
categorias de poros devido ao maior detalhamento da técnica, a exemplo dos bioporos tubulares
(G28>G7=G0) e poros laminares (G28>G7=G0). As técnicas se complementam, ou seja, a
micromorfologia permitiu avaliar a organizagéo estrutural com qualidade e a tomografia de raio-X com
quantidade de poros devido a maior resolucao espacial e aos algoritmos de calculo.

PALAVRAS-CHAVE: Bioporos. Conservacao do Solo. Gesso Agricola.

ABSTRACT

Our aim was to evaluate the pore morphology of an Oxisol subjected to coffee multi-practice
management system with different doses of gypsum by analysis of 2 and 3 D. The design was in
randomized blocks with three treatments: GO-absence of gypsum; G7 and G28, with 7 and 28 Mg ha
" of additional gypsum, respectively, applied to the soil surface in the planting row, in three layers:
0.20-0.34 m; 0.80-0.94m and 1.50-1.64m. Undesturbed soil samples were collected in acrylic tubes
in the planting row, in three replications. Image analyzes obtained via X-ray computed tomography
and micromorphology in thin sections were used. Data were subjected to descriptive statistical
analysis. The typical Oxisol microstructure remained granular, consistent with the predominance of
gibbsite in the clay
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fraction. In the micromorphology, there was a large amount of packing-type pores (70%) and cavities
(10%) and a change in the weft, from porphyric to enaulic, according to the increase in gypsum. In
the X-ray tomographic images, greater morphological diversification of the pores was detected,
especially in G28, with a predominance of platy pores (Triaxial, 12%), channels or biopore
(Prolate, 12%) and packing/stacking voids (64%), as well as accounting for them a greater number
(n>30,000) and categories of pores were obtained due to the greater detail of the technique, such as
biopores (G28>G7=G0) and platy pores (G28>G7=G0). The techniques complement each other, the
micromorphology allowed to evaluate the structural organization with quality and the X-ray
tomography quantified more pores due to the higher spatial resolution and the algorithms.

KEYWORDS: Agricultural Gypsum. Biopore. Soil Conservation.

RESUMEN

Nuestro objetivo fue evaluar la morfologia de los poros del Latosol sometido a un sistema de manejo
de café multipractica con diferentes dosis de yeso a través del anélisis de imagenes. El disefio fue
en bloques con tres tratamientos: G0-ausencia de yeso; G7 y G28, con 7 y 28 Mg ha™' de yeso
adicional, respectivamente, aplicados en la superficie del suelo en la linea de siembra, en tres capas:
0.20-0.34; 0,80-0,94 y 1,50-1,64m. Muestras de suelo con estructura preservada en tubos acrilicos
se recogieran solo en la linea, en tres repeticiones. Fue hecho analisis de imagenes obtenidas
mediante tomografia computada de rayos-X y micromorfologia en secciones delgadas. La
microestructura tipica de Latosol permanecio granular, con el predominio de gibbsita en la arcilla. En
la micromorfologia se observé gran cantidad de poros del tipo empaquetadura (70%) y cavidades
(10%) un cambio en la trama, de pdrfido a enadulico, segun el aumento de yeso. En las imagenes de
tomografia de rayos X se detecté una mayor diversificacion morfoldgica de los poros, especialmente
en G28, con predominio de poros laminares (12%), bioporos tubulares (12%) y
empaquetamiento/apilamiento (64%), asi como al contabilizarlos, se obtuvo un mayor nudmero
(n>30.000) y categorias de poros debido al mayor detalle de la técnica, como bioporos tubulares
(G28>G7=G0) y poros laminares (G28>G7=G0). Las técnicas se complementan, es decir, la
micromorfologia permitié evaluar la organizacion estructural con calidad y la tomografia de rayos X
con la cantidad de poros debido a la mayor resolucion espacial y los algoritmos.

PALABRAS CLAVE: Bioporos. Conservacion del suelo. Yeso agricola.

INTRODUCAO

A éarea total cafeeira no Brasil ultrapassou 2,2 milhdes ha' em 2021. O café é uma das
principais commodities brasileiras (CONAB, 2021). Além do aumento em produtividade, o setor
cafeeiro se ajusta as boas praticas agricolas, ou seja, aplica varias praticas conservacionistas do
solo (CARDUCCI et al, 2017; SERAFIM et al., 2013; GLOBO RURAL, 2021). Essas praticas
promovem o bom aporte hidrico do solo (CARDUCCI et al., 2015b), que é de suma importancia para
todo o sistema de producdo, uma vez que, para produzir 1 Mg de café sdo necessarios mais de 11
Mg de agua (COLTRO et al., 2006).

Nesse sentido, o sistema de manejo com multi-praticas conservacionistas para producio
cafeeira se destaca no Centro-Oeste mineiro, particularmente na regido Alto S&o Francisco, no
Bioma Cerrado. Os cafés produzidos sob esse sistema, que usa expressiva dose de gesso agricola
(7kg m™") tem alcancado produgdes acima da média nacional (> 30 sacas ha'ano™') (CONAB, 2021),
pois este atua na construgéo da fertilidade fisica e quimica do solo, com melhorias na rede de poros
e, consequentemente, a distribuicdo de agua, além de facilitar o rapido crescimento radicular dos
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cafeeiros jovens (< 6 anos) (CARDUCCI et al., 2015a; SERAFIM et al., 2013; RAMOS et al., 2019;
SILVA et al., 2013).

Nesse sentido, obter uma rede de poros diversificada no perfil do solo permite a boa
infiltracdo e distribuicAo de agua, a exemplo, da presenca dos poros tipo canais ou bioporos,
derivados de acao bioldgica (organismos de solo e raizes) (PESSOA et al., 2022; CARDUCCI et al.,
2014). Existem ainda, poros do tipo empacotamento (varios poros ligados uns aos outros) e as
fissuras (se assemelha a rachaduras finas), também relacionados a estrutura do solo, porém
rapidamente alteraveis pelo uso e manejo, e pela atividade biolégica (PESSOA et al., 2022).
Entretanto, os poros tipo cavidades, camaras e vesiculas (aspecto ovalado com superficie irregular,
promovidos por processo compressivo ou bolhas de ar) sdo poros descontinuos, individualizados
sem relagdo direta com a estrutura ou trama do solo (tamanho, forma e frequéncia dos componentes
do solo: minerais, matéria organica, agua e ar), eles podem ocorrer tanto no espaco inter- (entre) ou
intra- (dentro) agregado (LIMA et al., 2005; PIRES et al., 2019b; FERREIRA et al., 2018; BORGES et
al., 2019; PIRES et al., 2017; BULLOCK et al., 1985).

Sendo assim, algumas praticas de manejo, como preparo reduzido, incremento em calcio
trocavel (Ca?*) e o aumento do teor de matéria organica do solo podem favorecer a formagao de
poros do tipo canais ou bioporos, como observado por Pires et al. (2019b), Ferreira et al. (2018),
Borges et al. (2019) e Taina et al. (2010 a,b) em imagens de tomografia de raio-X. Estes poros
podem ser considerados bons indicadores da sustentabilidade ambiental nos sistemas de manejo
agricola (LIMA et al., 2005; LIMA et al., 2012; PIRES et al., 2017).

A rede de poros do solo pode ser avaliada com alta precisdao pela tomografia raio-X
(quantificacdo em 3D), e pela descricdo micromorfolégica (qualificagcdo em 2D). Porém, sio raros os
estudos envolvendo as duas técnicas (PESSOA et al., 2022; TAINA et al., 2010a, b), mas espera-se
que, quando associadas, possam detectar e determinar todas as mudangas geométricas e
morfolégicas dos poros, além da conformagdo da matriz do solo (estrutura), ou seja, sua trama e
distribuicao relativa ao material fino (antes denominada plasma, na literatura). Assim, ocorrera o
melhor entendimento ndo sé da génese dos solos e suas propriedades como também o grau de
mudanca estrutural promovida pelo manejo do solo (PINTO et al., 2015; SKORUPA et al., 2016;
PIRES et al., 2017; PIRES et al., 20193, b; FERREIRA et al., 2018; PESSOA et al., 2022).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a morfologia dos poros de um Latossolo
gibbsitico submetido a um sistema multi-praticas de manejo cafeeiro com diferentes doses de gesso
via analises de imagens bi e tridimensionais. As hip6teses testadas foram: 1- O sistema de manejo
com multi-praticas pode alterar a geometria e morfologia dos poros devido ao alto aporte de gesso
agricola, 2 - As duas técnicas de avaliagdo conjunta 2D e 3D (bi e tridimensional) podem discriminar

com precisao as alteragdes microestruturais do Latossolo submetido ao manejo em questao.
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MATERIAIS E METODO
Descricado da area de estudo

O estudo foi conduzido em lavoura cafeeira, localizada no municipio de Sdo Roque de
Minas, regido fisiografica do Alto Sdo Francisco, MG, cujas coordenadas sdo 20°15'45” S e 46°18'17”
W, com altitude de 850 m. O clima da regido é do tipo Cwa, segundo K&ppen, com precipitagao
pluvial média anual de 1.344 mm e estacao seca bem definida nos meses de maio a setembro
(ALVARES et al., 2013). O solo foi descrito, amostrado e classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico (SANTOS et al., 2018) muito argiloso e gibbsitico, seu correspondente é o Acrustox na Soll
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e ao Ferralsol na legenda FAO-WRB (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2014).

A lavoura cafeeira foi implantada em novembro de 2008 e conduzida de acordo com um
sistema multi-praticas conservacionistas de manejo do solo desenvolvido na regido ha 20 anos (anos
2000). Nesse sistema de manejo utilizou-se a cultivar Catucai (Coffea arabica L.) cultivada em plantio
semi-adensado, com 0,65 m entre plantas e 2,50 m nas entrelinhas. No preparo do solo foi
empregada uma aragdo e duas gradagens com aplicacdo de corretivos em area total (calcario
dolomitico a 4 Mg ha™' + gesso agricola 1,92 Mg ha™').

O sulco de plantio foi aberto a 0,60 m de profundidade e 0,50 m de largura, por meio de uma
cavadeira-adubadora que, esta subsola (0,60m) e mistura (0,40 m) o solo permitindo a incorporagao
de insumo de base (formulado 08-44-00, enriquecido com 1,5% Zn e 0,5% B) além da correcdo em
maior profundidade com calcario dolomitico 8 Mg ha™' e gesso 2 kg m™"). As mudas de cafeeiro foram
plantadas entre a segunda quinzena de outubro e a primeira quinzena de novembro. Apos o plantio,
foi adicionado gesso em superficie ao longo da linha de cultivo (7 kg m™') que foi recoberto com uma
mistura de solo e residuo vegetal proveniente da entrelinha (“chegada de terra” junto ao cafeeiro).

Antes do plantio das mudas de café (= 30 dias) foi cultivada a Brachiaria decumbens (Syn.
Urochloa) como cultura de cobertura nas entrelinhas, que é mantida durante todo ciclo do cafeeiro. A
Brachiaria foi rogada periodicamente, minimizando possivel competicdo com a cultura principal, além
de produzir residuos que sédo distribuidos ao longo da linha e entrelinha de plantio, o que equivale a
uma adubacgdo orgénica. As operagbes de tratos culturais e colheita foram totalmente mecanizadas
(SERAFIM et al., 2011; CARDUCCI et al., 2017).

As parcelas experimentais continham 10 linhas com 36 plantas cada, totalizando 360 plantas
por parcela com area de 585 m?. A bordadura correspondeu a trés plantas no inicio da parcela e
duas linhas nas laterais, totalizando 360 m2, onde foram avaliados os seguintes tratamentos: GO —
auséncia de gesso (testemunha); G7 — 7 Mg ha' (segundo recomendagdes técnicas do manual de
adubacgdo, Guimaraes et al., 1999) e G28 — 28 Mg ha' (dose de referéncia do sistema de manejo
(SERAFIM et al., 2011) de gesso adicional, ambos aplicados em superficie na linha de plantio. A
selecao desses tratamentos baseou-se na hipétese de possiveis mudancgas estruturais promovidas

pela acdo do gesso agricola.
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Amostragem e caracterizacao fisica, quimica e mineralogica

Para execucdo das andlises tomograficas de raios-X que visam o maior detalhamento da
distribuicao do diametro de poros do solo em trés dimensdes (3D), foram coletadas, em trincheiras
aleatérias abertas em cada parcela, amostras de solo com estrutura preservada em cilindros de
acrilico (0,06 m diametro x 0,14 m altura), entre plantas (0,65 m) e na linha de plantio logo abaixo da
camada de gesso, nas camadas de 0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50-1,64 m, em trés repeticoes. As
profundidades adotadas foram anteriormente identificadas pela andlise visual (CARDUCCI et al.,
2017). Para este tipo de coleta ao qual visou o minimo de perturbagdo a estrutura do solo, foi
utilizada uma ponteira de ago para encaixe do cilindro de acrilico e exerceu-se pressao controlada e
lenta para sua introducdo ao solo.

No laboratorio, o excesso de solo presente nos tubos de acrilico (topo e base) foi removido e
essa por¢ao foi seca ao ar e peneirada a 2 mm para analises adicionais, como a analise textural que
foi realizada pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017), utilizando NaOH 1 mol L' e agitagdo
lenta da suspensao do solo (durante 16 horas) para dispersao das particulas. Valores médios de
argila, silte e areia foram obtidos para cada camada, respectivamente (em g kg'): 819, 157 e 24 a
0,20-0,34 m; 848, 127 e 25 a4 0,80-0,94 m e 886, 89 e 25 a 1,50-1,64 m.

Foram determinados os conteudos de SiO2, Al20s e Fe203 pelo ataque sulfurico e utilizados
nos calculos das relacdes moleculares Ki (SiO2/Al203) e Kr [SiO2/(Al203 + Fe203)] (TEIXEIRA et al.,
2017). Procedeu-se também aos calculos para alocacdo dos teores de caulinita (Al2Si2Os5(OH)s =
2,1496 SiO2) e gibbsita (Al(OH)s = 1,5291Al203 — 0,6047Al2Si2Os(OH)4) por meio de suas relacdes

estequiométricas derivadas de suas férmulas quimicas ideais (RESENDE et al., 1987) (Tabela 1).

Tabela 1. Granulometria e caracterizagdo quimica e mineraldgica do horizonte Bw do Latossolo

gibbsitico.
Ataque sulfurico
SiO2 Al2O3 Fe203 Ki(" Kr@ ct@ Gb®
................ gkgln U 7S
Bw 104,9 391,7 169,0 0,46 0,36 22,55 58,53
Relagdes moleculares: MKi= SiO2: Al2Ogs; @ Kr =SiO2: (Al203 + Fe203); @Ct: Caulinita, ®Gb: Gibbsita.

Aquisicao, reconstrucao e analise das imagens tridimensionais (3D)

As amostras de solo em cilindros de acrilico foram secas a 40 °C em estufa de circulagao
forcada para minimizar possiveis interferéncias dos filmes de agua na atenuagao dos raios-X. Para a
geragcdo das imagens, foram scaneadas a 33 mm de espessura exatamente no centro de cada
amostra, em um tomografo EVS/GE MS8X-130 (tubo de raios-X de tungsténio 130 kV e 200 mA) de
terceira geragao pré-clinico, com feixe em cone, mantido no Laboratério de Imagem de Solo da
Universidade de Guelph, Canada. A energia de excitagdo de 120 kV e 170 mA foi empregada nas

amostras gerando uma sequéncia axial de imagens com 16-bit de resolugéo radiométrica com tempo
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de exposicao de 3.500 Ms (milissegundos) Para reducdo dos artefatos provenientes dos feixes de
raios-X policromaticos, foi utilizado o pré-filtro de pelicula de cobre (0,5 mm de espessura).

A partir das projecdes axiais iniciais, 2D, resultantes do escaneamento a 20 um de resolug¢éao
espacial, subvolumes de interesse foram selecionados exatamente no centro da imagem e
reconstruidos em 3D a 60 pm de resolugéo espacial (666 voxel x 666 voxel x 550 fatias ou 40 x 40x
33 mm) com arquivo de 500 MB por meio do programa “eXplore Reconstruction Utility (GE
HEALTHCARE, 2006) (Figura 1).

Com a finalidade de comparar a atenuagdo de raios-X em imagens tomograficas, foram
utilizados os valores em Unidade Hounsfield (sdo definidos em relacdo ao ar [-1000 UH] e a agua [0
UH]). Subsequentemente, os coeficientes da dgua e do ar foram calculados e um filtro de suavizagé@o
gaussiano (raio de 1 voxel) para reduzir o ruido e os artefatos da imagem com o auxilio do MicroView
(GE HEALTHCARE, 2006), antecedendo aos calculos dos poros no NIH ImageJ (RASBAND, 2002).

Os procedimentos de binarizagdo ou threshold foram feitos no NIH ImageJ com base no
trabalho de Schllter et al. (2010) que empregaram o reconhecimento das bordas dos poros pelo
método Laplaciano detectados na “imagem semente” (seeded-region-growing) para atribuir, aos
voxels associados, o valor “zero”. Para tanto foi necessério fixar os valores da escala de cinza na
imagem (utilizaram-se as posicoes dos picos de ar e sélidos do histograma de cada imagem), para
maximizar as diferengas entre os limites dos poros e 0s nédo poros (fase sélida) (Figura 1).

Com o NIH Imaged (RASBAND, 2012) todas as analises foram feitas nas imagens 3D, o que
permitiu diferenciar os dados de acordo com as classes de diametro de poros pretendidos. Para isto
foi utilizada a fungao "Analyze Particle" que permitiu calcular as dimensdes (volume e area) de cada
poro detectado na imagem 3D binarizada (n = 550), bem como a funcéo “Stacks z — profile” para
quantificar a densidade global e o desvio padrdo da imagem em valores HU gerados com resolucéo
radiomeétrica de 16 bits, bem como o desvio padrédo em cada fatia da imagem binéria.

A classificagdo da morfologia dos poros foi executada de acordo com a proposta de Zingg
(1935) descrito em Bullock et al., (1985) e Stoops (2003). Sendo assim, a ferramenta "Analyze
Particle” permite o ajuste de um elips6ide para cada objeto encontrado (poro), e os trés eixos [eix0
maior (a), intermediario (b) e menor (c)] sdo utilizados para categorizar os poros (b/a e c/b) como:
triaxial (b/a < 2/3 e c/b < 2/3), spheroidal (b/a > 2/3 e c/b > 2/3), prolate (b/a < 2/3 e ¢c/b > 2/3), oblate
(b/a > 2/3 e c/b < 2/3) e os nao classificados - neste trabalho, considerados como poros de
empacotamento. O poro triaxial pode ser traduzido como planares, laminares e fissuras; o spheroidal,
sdo as cavidades e vesiculas; os prolates sdo 0s canais ou bioporos tubulares e os oblate, sédo os

bioporos irregulares ou camara e discéides.
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Escala de cinza

G28 - 28 Mg ha' gesso

Escala binaria - Threshold

Figura 1. Fatias das imagens tomograficas de raios-X reconstruidas do LATOSSOLO VERMELHO
gibbsitico nas profundidades de 0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50-1,64 m, sequencias de A1 até B3, nos
tratamentos: GO — auséncia de gesso adicional; G7 — 7 Mg ha' e G28 — 28 Mg ha' de gesso
adicional aplicado na superficie da linha de plantio. Microestrutura tipica (acima, escala de cinza) e
imagens segmentadas (abaixo, escala binaria), ambas a 60 pym de resolugao espacial e dimensao de
40,02 x 40,02 x 0,06 mm (667 x 667 voxel). As linhas na imagem acima indicam o posicionamento
horizontal da imagem (X e Y).

Confeccao de laminas e analise de imagens bidimensional (2D)

As amostras de solo coletadas nos tubos de acrilico foram impregnadas com resina epoxi e
agente curador (Petropoxy 154) e submetidas a cAmara de vacuo para remogao do ar até completa
absorcdo da resina, o que durou em torno de 30 dias. As amostras foram encaminhadas para
secagem a 40°C em estufa de circulagao aberta para endurecimento e em seguida para o corte em
blocos com uma serra de diamante na dimenséo de 40,02 x 40,02 x 33 mm, que se refere ao local
escaneado no tomdgrafo de raios-X. Os blocos foram cortados novamente na diregédo vertical com
dimensédo de 57 x 50 mm, posteriormente colados em |amina de vidro com a resina e polidos em
papel corindon rotativo.

As laminas delgadas, confeccionadas para a analise micromorfolégica, foram descritas de
acordo com procedimento recomendado em Stoops (2003) e Castro (2008), ou seja foram obtidas
para analisar o fundo matricial (composicao da trama: tamanho, forma e frequencia dos componentes
do solo: minerais, matéria organica, agua e ar), microestrutura e os poros. A forma dos poros foi
descrita como nas imagens tomogréficas de acordo com Zingg (1935) descrito em Bullock et al.
(1985) e Stoops (2003).
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise descritiva, devido a alta variabilidade amostral (R
CORE TEAM, 2021). Os desvios foram calculados com base na populagido de dados com o auxilio
de uma planilha de fluxo livre.

RESULTADOS
Analise das imagens tri-dimensionais (tomografia de raio-X)

Nas imagens 3D com resolucdo espacial de 60 um, foi possivel detectar um grande nimero
de poros (>30.000), especialmente na primeira camada na seguinte ordem: G0>G28>G7, e
homogeneidade em nimero de poros para as demais camadas avaliadas (Figura 3). No entanto,
observou-se que nos tratamentos com gesso adicional houve o incremento no volume dos poros (>
6.000 mm?3), o que promoveu a maior variabilidade espacial da estrutura do solo (Figura 2 €3).

Numero Volume (mm?)

70000 5 10000 5

60000 3 —_— I

50000 4

40000 3 6000 3

30000 4 4000 3

20000 4

10000 1502

0 1 0
GO | G7 lczs GO [ G7 Isz GO ‘ G7 ‘G}S
0,20-0,34 m 0.80-0.94 m 1,5-1,64 m 0,20-0.34 m 0.80-0.94 m 1.5-1,64 m

Figura 2. Numero e volume total de poros do LATOSSOLO VERMELHO gibbsitico nas camadas de
0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50-1,64 m nos tratamentos: GO — auséncia de gesso adicional; G7 — 7 Mg
ha' e G28 — 28 Mg ha' de gesso adicional aplicado na superficie do solo na linha de plantio. As
barras correspondem ao erro padrdo da média.

Nesse sentido, a maior variabilidade da organizagédo estrutural ou trama do solo se deveu ao
maior desvio padrao dos valores de atenuacéo de raios-X, ou seja, a densidade do solo em Unidades
de Hounsfield (HU), foi maior para o G28 na camada superficial e abaixo de 1 m de profundidade.
Menores valores de desvio padrdo indicam a presenga de componentes solidos mais homogéneos
(Figura 3) e, consequentemente baixa diversidade do sistema poroso. O desvio padrao refere-se a
heterogeneidade interna da estrutura do solo, ou seja, valores elevados de desvio padréo indicam a
presenca de agregados e macroporos mais dispersos, enquanto valores mais baixos de desvio
padrdo indicam similarmente a falta desses componentes, ou a presenca Unica de sélidos minerais
e/ou organicos, por exemplo (Figura 3). Embora os valores de desvio padrdo permitam a
interpretagdo e caracterizagdo dos componentes estruturais do solo em relagdo a ocorréncia e
distribuicao de tamanho destes, esta analise ndo inclui informacbes espaciais mais detalhadas
(TAINA et al., 2013).
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Figura 3. Atenuacdo média ou radiodensidade do solo em Unidades Hounsfield (HU) e desvio padrao
(STDV) gerados das imagens de tomografia de raio-X (volume: 40 mm x 40 mm x 35 mm) do
LATOSSOLO VERMELHO gibbsitico nas camadas de 0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50-1,64 m nos
tratamentos: GO — auséncia de gesso adicional; G7 — 7 Mg ha' e G28 — 28 Mg ha' de gesso
adicional aplicado na superficie do solo na linha de plantio.

Ao longo do perfil do Latossolo detectou-se uma grande diversidade na morfologia dos poros
(laminares, bioporos tubulares, cavidades, bioporos irregulares e empacotamento) (Figura 4). Na
camada de 0,20-0,34m ocorreu 0 maior nimero de poros detectaveis nas imagens 3D na seguinte
ordem G28>G0>G7.

De forma geral, os poros tipo empacotamento representaram mais de 64% dos poros
encontrados (n>25000) em todos os tratamentos com aparente homogeneidade de distribuicdo
exceto o GO na primeira camada (Figura 4). Neste estudo, os poros tipo empacotamento foram
obtidos a partir dos poros néo classificados, ou seja, que ndo se adequaram aos critérios propostos
por Zingg (1935) e descritos em Bullock et al. (1985) para a classificagdo da forma ou morfologia do
poro, teoria essa desenvolvida para solos de clima temperado.

Os poros que apresentaram caracteristicas mais préximas a um discoide, como os bioporos
irregulares (n>1.500, 4%), ou esferoidal (cavidades e vesiculas, n>2000, 7%), ocorreram em menor
proporcao ao longo do perfil do solo e em todos os tratamentos. Se destacaram no G28 na camada
de 0,20-0,34 m os poros laminares e fissurais (triaxial, n>5.500, 12%), bioporos tubulares (canais,
n>5500, 12%) e os de empacotamento foram o maior niimero (n>33.000) ou 64% do total de poros
detectaveis na imagem 3D (Figura 4). Para o G7 e GO também se destacaram os poros laminares e
fissurais (triaxial, n>3.900, 8,5%), bioporos tubulares (canais, = n>3.900, 8,5%) em menor propor¢éo
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com relagdo ao G28, embora os poros tipo empacotamento foram mais expressivos (= n> 35.000,
75%).
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Figura 4. Box plot da classificagdo morfoldgica dos poros do LATOSSOLO VERMELHO gibbsitico
nas camadas de 0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50-1,64 m nos tratamentos: GO — auséncia de gesso
adicional; G7 — 7 Mg ha' e G28 — 28 Mg ha™' de gesso adicional aplicado na superficie do solo na
linha de plantio.

Descricao micromorfélogica das imagens bidimensional (2D)

A descricdo micromorfologica das secgdes finas (2D) contém a caraterizacdo do fundo
matricial, microestrutura e poros de todas as combinacdes de nivel avaliados (dose de gesso x
camada) (Tabela 2). De forma geral, o Latossolo, por ter influéncia da mineralogia gibbsitica,
apresentou a fracdo fina densa bem distribuida (cores escuras na Fig. 2) e fracdo grossa quartzosa
pouco abundante. Foi visivel em todos os tratamentos a distribuicdo enaulica (poucos grdos de
quartzo isolados entre o0s abundantes agregados granulares de argila) e os poros tipo
empacotamento/empilhamento (90%) e cavidades (10%) distribuidas aleatoriamente (Figura 2).
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Conforme houve o aumento da dose de gesso, 0 para 28 Mg ha™', ocorreram modificagées
na classificacdo da trama (tamanho, forma e frequencia dos componentes do solo: minerais, matéria
organica, agua e ar) na camada superficial de porfirica-enaulica para enaulica, ou seja, a utilizacdo
de gesso adicional (G7 ou G28) favoreceu a maior abertura da microestrutura do solo, o que

favoreceu o surgimento de mais espacos vazios (Tabela 2, Figura 2).
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Figura 5. Seccoes finas do LATOSSOLO VERMELHO gibbsitico nas profundidades de 0,20-0,34;
0,80-0,94 e 1,50-1,64 m, sequencia A1 até B3 dos tratamentos: GO — auséncia de gesso adicional;
G7 - 7 Mg ha' e G28 — 28 Mg ha' de gesso adicional aplicado na superficie do solo na linha de
plantio. A) imagens sob luz polarizada planar - PPL; B) luz polarizada cruzada — XPL.
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Tabela 2. Descrigdes micromorfolégicas do LATOSSOLO VERMELHO gibbsitico nas profundidades de 0,20-0,34; 0,80-0,94 e 1,50—1,64 m nos tratamentos:

v.3, n.6, 2022

RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR

ISSN 2675-6218

MICROMORFOLOGIA E TOMOGRAFIA DE RAIOS-X: POROSIDADE DE UM LATOSSOLO GIBBSITICO SOB

SISTEMA MULTI-PRATICAS DE MANEJO CAFEEIRO

Carla Eloize Carducci, Leandro Campos Pinto, Samara Martins Barbosa,
Joyce Cristina Costa, Yuri Lopes Zinn, Richard John Heck

GO — auséncia de gesso adicional; G7 — 7 Mg ha™' e G28 — 28 Mg ha' gesso adicional aplicado na superficie da linha de plantio.

. e . . Pedalidade" A ~
Tratamento  Profundidade Distribuicao relativa C/F Microestrutura Poros Fracédo fina (F)  Fracéo grossa (C)
- - Bem : . -
0,20-0,34 m Pérfiro-enaulica Granular desenvolvida Empacotamento Arg;jl: E;r)r('odos Grsiosaﬁgtﬂgztszo
Bem . P . ~
GO 0,80-0,94 m Enaulica Granular desenvolvida Empacotmento Argcle: E ;ﬁédos GrSaLObS aﬁgﬂ:ztszo
Pérfiro-endulica Bem . Argila e 6xidos  Graos de quartzo
1,50-1,64 m Granular desenvolvida Cavidades de Ferro subangulares
Moderadamente Argila e 6xidos gréos de quartzo
0,20-0,34 m Enaulica Granular desenvolvida Empacotamento de Ferro subangulares
G7 0,80-0,94 auli Moderadamente Argila e 6xidos .
,80-0,94 m Enaulica Granular desenvolvida Empacotamento de Ferro Nao observado
Bem . 7 .
1,50-1,64 m Enaulica Granular desenvolvida Empacotamento Arg(;l: E;):édos Nao observado
. Moderadamente i HXi 3
0,20-0,34 m Endulica Granular desenvolvida Empacotamento Arg(ljlg Igeor)r(lodos G;iotfaﬁglﬂ:?erizo
Bem i HXi 5
G28 0,80-0,94 m Enaulica Granular desenvolvida Empacotamento Arg(ljlz ﬁeor;((l)dos GI’Sal.JObSa?]SJ]I:?eI’;ZO
Bem i HXi 5
1,50-1,64 m Enéaulica Microgranular desenvolvida Empacotamento Argcljlg g;)r(cl)dos Grsauobsa(rdlgﬂ:?ertszo

(1) O grau de desenvolvimento da estrutura na escala microscopica, é descrito em trés tipos de pedalidade: bem desenvolvida, moderadamente desenvolvida e
fracamente desenvolvida (BULLOCK et al. 1985).
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DISCUSSAO

A forte agregacgéo da estrutura granular do Latossolo foi facilmente visivel em todas as camadas,
proporcionada pela influéncia direta da gibbsita (Tabela 1) na organizacdo dos agregados maiores
desenvolvidos de microagregados bem individualizados (Tabela 2), como também relatado em outros
estudos (FERREIRA et al., 1999; REATTO et al., 2009; BISPO et al., 2011; SKORUPA et al., 2016) e
mais estaveis, como detectado por Vitorino et al. (2003) e Silva et al. (2016a), ao avaliarem a
estabilidade de agregados de Latossolos oxidicos via energia ultrassonica.

Dessa forma, a andlise visual das laminas delgadas permitiu observar um pequeno aumento da
porosidade total (espacos vazios) na camada superficial (0,20-0,34 m), com o incremento da dose de
gesso agricola (G28>G7>G0). Este tem como principal fungéo fornecer célcio trocavel (Ca?*) as plantas,
além de influenciar positivamente na atividade biolégica e na floculagédo das argilas (Raij, 2008; Inagaki
et al. 2017). De acordo com Silva et al. (2013), que trabalharam na mesma area deste estudo, os
tratamentos com gesso adicional obtiveram os seguintes teores de Ca?*: 5 cmolc dm= no G7 e 4,8 cmolc
dm~ no G28. Esta concentracdo é adequada a floculagéo das argilas, salientando que esse fendmeno é
condigcao fundamental para estabilizar os agregados do solo (RAMOS et al., 2019; SERAFIM et al., 2012;
FERREIRA et al., 2018).

Esse incremento de poros do GO para o G28 também foi observado por Carducci et al. (2014,
2015, 2017), com maior diversidade de didmetro de poros nas primeiras camadas dos Latossolos
estudados (oxidico e caulinitico), especialmente aqueles poros responsaveis pela drenagem da agua
(poros estruturais, @> 60um). Esses autores ressaltaram que, nessa avaliagdo em macroescala, o
preparo profundo e a manutencao do residuo vegetal agiram diretamente na melhor organizacdo da
estrutura. Entretanto, ao observar em microescala, pode-se verificar que a contribuicdo do gesso
adicionado promoveu uma microagregacao ainda mais forte além de distribuicao aleatéria dos poros
visiveis presentes na trama do solo, ou seja na estrutura (Figura 5, Tabela 2).

Os poros apresentam geometria, morfologia e conectividade muito variada ao longo do perfil do
solo promovida pela sua organizacdo estrutural. Os poros do tipo empacotamento, as fissuras e os
bioporos (canais) sao poros estruturais ou inter-agregados, pois definem o padrao da estrutura do solo.
Por outro lado, poros descontinuos do tipo cavidades, cAmaras e vesiculas (promovidos por processo
compressivo ou bolhas gasosas) podem ocorrer tanto inter (entre) ou intra (dentro) agregados (LIMA et
al., 2005; TAINA et al., 2010a,b; PIRES et al., 2019a,b; BORGES et al., 2019).

Nesse sentido, os poros de empacotamento tipicos de solos de estrutura granular evidentes no
Latossolo deste estudo foram qualificados (imagem 2D) e quantificados (imagem 3D). Estes sao raros
em solos de clima temperado, onde predominam argilas silicatadas e/ou expansivas, por serem pouco
intemperizados e, portanto, ndo foram descritos por Zingg (1935) citado em Bullock et al. (1985) para a
classificacdo da forma do poro, chamados entdo de poros ndo-classificados para o presente estudo.
Sendo assim, pode-se considerar que se nao todos, boa parte destes sdo os poros de empacotamento,
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ou seja, um verdadeiro sistema complexo de poros (BORGES et al., 2019), como confirmado
qualitativamente nas laminas delgadas (Figura 5 e 3).

Os poros tipo laminares e planares (triaxiais, finos e compridos) foram bem expressivos na
primeira camada. Tais poros, em outros solos, podem ser provenientes da génese dos solo (origem),
quando ha estrutura em blocos e argilas expansivas (TAINA et al., 2010b; TAINA et al., 2013). De acordo
com Lima et al. (2005) e Pires et al. (2019b), para solos de clima tropical, estes poros sao indicativos
também de estresse fisico, ou seja, quando ha alguma perturbagdo externa ao solo que promova a
mudanca do arranjo das particulas minerais (argila, silte e areia), como ocorreu no plantio dos cafeeiros,
ou seja, preparo do solo intenso com aragao e subsolagem profunda até 0,60m, mesmo apds trés anos
da instalacéo do sistema, a alteracéo estrutural se manteve.

A presencga de bioporos tubulares ou canais, especialmente no G28 em todas as camadas, se
deveu provavelmente a contribuicdo do sistema radicular do cafeeiro, muito profundo e bem ramificado.
Carducci et al. (2015a) e Silva et al. (2016b) contabilizaram um grande nUmero de raizes desses
cafeeiros até 1,5 m de profundidade, mesmo nos plantios mais jovens (3 anos, caso daquele estudo),
que continham muitas raizes finas com ramificagdo vertical e horizontal homogénea no perfil do solo
(raizes com @ < 1mm; GO: 2,77%; G7: 6,14%; G28: 15%). E importante ressaltar que apesar de poucos
(£12%), esses bioporos tubulares sao extremamente resistentes e funcionais, assim como, os poros de
empacotamento, estes sao responsaveis pelo rapido movimento da agua no solo (LIMA et al., 2005;
PIRES et al., 2019; BORGES et al., 2019; PIRES et al., 2017; TIPPKOTTER et al., 2009).

Os poros que apresentaram caracteristicas mais préximas a uma esfera, como 0s bioporos
irregulares ou camaras (~ 3,3 %) e esferoidais, que sao as cavidades e vesiculas (=7%) ocorreram em
menor propor¢do, corroborando aos dados de Pires et al. (2017; 2019) e Borges et al. (2019) ao
compararem os sistemas de producdo de cereais convencional e conservacionista (sistema plantio
direto) em Latossolo. Geralmente, poros como estes surgem pela promogdo de algum grau de
degradacao estrutural, geralmente ocasionados por compactacéao e, ou pelo revolvimento do solo, o que
resulta em desgaste das arestas dos agregados e que, consequentemente, se tornam mais
arredondados e com paredes menos irregulares (LIMA et al., 2005; LIMA et al., 2012).

A técnica de micromorfologia permitiu descrever de forma detalhada as feicbes e tramas do
Latossolo gibbsitico, 0 que ndo é possivel realizar em imagens tomograficas de raio-X, justamente
devido a alta interacdo dos feixes do raio—X com o material mineral e organico do solo, que sao
convertidos em uma escala de cinza, dificultando a separagcéao e classificagdo da matriz do solo (os
solidos). No entanto, a tomografia permitiu visualizar com alto nivel de detalhamento desde a porosidade
intra- (dentro) e inter- (entre) agregados (PIRES et al., 2017; TIPPKOTTER et al., 2009; TAINA et al.,
2013; PIRES et al., 2019a; TAINA et al., 2010b) ou seja, classificou-se cinco categorias morfolégicas dos
poros em detrimento das duas categorias visualizadas na micromorfologia, embora tenham-se

confirmado a presenca de maior nimero de poros de empacotamento em ambas as analises de imagem
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(FERREIRA et al., 1999; BISPO et al., 2011; SKORUPA et al., 2016; PIRES et al., 2019b; BORGES et
al., 2019; FERREIRA et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A microestrutura tipica do Latossolo gibbsitico permaneceu ao longo do perfil do solo apés a
adicao das doses de gesso, porém com maior alteracao da porosidade na camada de 0,20-0,34 m que
estava sob a acdo direta do gesso agricola e das demais praticas conservacionistas. Pela anélise
micromorfolégica, qualificou-se uma grande quantidade de poros tipo empacotamento (70%) e cavidades
(10%). Mudancgas na distribuicéo relativa c/f (coarse/fine , particulas grossa/fina) do solo ocorreram de
porfirica para endulica conforme o incremento em gesso, ou seja, maior “abertura” da microestrutura
tendendo a granularidade. Nas imagens 3D, obtidas da tomografia de raio-X detectou-se maior
diversificacdo morfoldgica dos poros, especialmente no G28, com predominio de poros laminares e
planares (triaxial, 12%), bioporos tubulares ou canais (prolate, 12%) e de empacotamento/empilhamento
(64%), bem como, contabilizou-se maior nimero (n>30000) e categorias de poros (5) devido a maior
resolugao espacial e detalhamento da técnica, a exemplo dos bioporos tubulares (G28>G7=G0) e poros
laminares (G28>G7=G0). As técnicas se complementam, ou seja, a micromorfologia permitiu avaliar a
organizagao estrutural com boa exatiddo e qualidade sobre a relagdo poro-matriz com o uso da analise
de imagem das laminas delgadas, e a tomografia de raio-X identificou e quantificou mais poros devido a
maior resolugao espacial e aos algoritmos de calculo.
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