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A B S T R A C T 

Soil particles arrangement, orientation and organization determine soil structure and 
soil porosity. The porosity has a strong influence on aeration, flux of 
water/solute/gas/heat, roots resistance to penetration, microorganism development 
and is important to determining the soil quality. The morphometric analysis of the 
pore space of a Regossols using the X-rays computed microtomography is the 
objective of this study, where the soil physical attributes and the sizes, shapes and 
slopes of the intra-aggregate voids were analyze. The Regossol had a porosity of 28% 
(27% inter-aggregate void and 1% intra-aggregate void) and 73% of aggregates. 
About 73% of intra-aggregate voids have volumes of 1,278 x 6,545 x 10-4 to 10-2 
mm³. There is a greater volume of complex and elongated voids, which favor the 
driving water through the soil. In addition, a larger volume of flattened pores that 
may indicate a certain compression that medium. Intra-aggregate voids showed 
mostly as nearly horizontal or inclined, as a result of resistance to root penetration 
due to presence of clay bridges ('lamellic') in the soil. The application of X-rays 
computed microtomography is efficient for micromorphometric characterization of 
soil porosity. 
Keywords: µCT, porosity, pore size disribution, sandy soils. 
 
R E S U M O 

O arranjo, orientação e organização dos grãos do solo de diferentes características 
são fatores determinísticos da estrutura do solo, como também, da porosidade desse 
meio. A porosidade possui forte influência na aeração, na transferência de 
água/solutos/gases/calor, na resistência à penetração e ramificação de raízes e no 
desenvolvimento de microorganismos, podendo ser um elemento importante na 
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determinação da qualidade de um solo. A avaliação morfométrica do espaço poroso 
de um Neossolo Regolítico Eutrófico (NRe) utilizando a Microtomografia 
Computadorizada de Raios-X é objetivo deste estudo, onde foram analisados os 
atributos físicos do solo e os tamanhos, as formas e as inclinações dos vazios intra-
agregados. O NRe apresentou uma porosidade de 28% (27% de vazios inter-
agregados e 1% de vazios intra-agregados) e 73% de agregados. Cerca de 73% dos 
vazios intra-agregados possuem volumes entre 1,278 x 10-4 a 6,545 x 10-2 mm³. Há 
um maior volume de vazios complexos e alongados, os quais favorecem a condução 
de água pelo solo, e um maior volume de poros achatados, podendo indicar um certa 
compactação desse meio. Os vazios apresentaram-se em sua maioria como quase 
horizontais e inclinado, resultado da resistência a penetração de raízes devido a 
presença de lamelas argilosas nesse solo. A aplicação de Microtomografia 
Computadorizada de Raios-X se mostrou eficiente na caracterização 
micromorfométrica da porosidade do solo.  
Palavras-Chave: µTC, porosidade, distribuição dos tamanhos dos poros, solos 
arenosos. 

Introdução 
A estrutura do solo é determinada pelo 

arranjo, orientação e organização de partículas de 
diferentes composições químicas, tamanhos e 
formas que, quando agregadas, determinam a 
porosidade do solo, esta podendo variar em uma 
escala de nanômetro a centímetros (Hillel, 2013; 
Regelink et al., 2015). 

A porosidade do solo é uma propriedade 
física tradicionalmente determinada pela relação 
entre volumes ou densidades (Hillel, 2013). Os 
poros são espaços vazios responsáveis pelos 
processos de aeração, condução e retenção de água 
e nutrientes fundamentais para o desenvolvimento 
e crescimento de plantas e microorganismos. Esta 
característica está fortemente relacionada à 
fertilidade, estabilidade estrutural e à qualidade 
física do solo (Tormena et al., 1998, De Freitas et 
al., 2012; Stefanoski et al., 2013; Pires et al., 2014, 
Ouoba et al., 2014). Portanto, estudos do espaço 
poral de um solo vêm sendo importantes tanto para 
caracterização do solo, como para avaliação 
estrutural e da qualidade física (Lu et al., 2014).  

Os poros podem ser classificados em inter e 
intra-agregados, segundo à distribuição destes no 
meio. Adicionalmente, podemos classificá-los de 
acordo com o diâmetro do capilar como micro, 
meso e macroporos. Não existe ainda um padrão 
dos limites de diâmetros para essas classes e nem 
uma terminologia única.  

Por exemplo, Lu et al. (2014) consideram os 
poros intra-agregados com tamanhos de 0,4-70 µm 
e os inter-agregados com 0,01-0,3 µm. Richards 
(1965) utiliza como limite de separação entre 
macro e microporos um diâmetro de 0,05 mm; 
enquanto Kiehl (1979) considera os macro e 
microporos são aqueles com diâmetro maior e 
menor que 0,06 mm, respectivamente  

Para Luxmoore (1981), a classificação dos 
poros com diâmetro menor que 0,01 como 
microporos; como mesoporos aqueles que 

apresentam diâmetro entre 0,01 e 1,0 mm; e como 
macroporos, os poros com diâmetro maior que 1,0 
mm. Klein & Libardi (2002), consideraram como 
criptoporos, os poros com diâmetro menor que 
0,0002 mm, microporos, aqueles com diâmetro 
entre 0,05 e 0,0002 mm, e macroporos, poros com 
diâmetro maior que 0,05 mm.  

Os poros inter-agregados são responsáveis 
pela aeração e drenagem da água, soluto e calor no 
solo, caracterizando-se pelo esvaziamento e fluxo 
rápido de água. Os intra-agregados são 
responsáveis pela retenção e disponibilidade de 
água para as plantas, caracterizando-se por uma 
condução mais lenta da água no solo (Othmer et al., 
1991, Ribeiro et al., 2006).  

As características dos poros são 
influenciadas pelas propriedades do solo e fatores 
externos (Luo et al, 2010, Lamandé et al., 2011; Hu 
et al., 2016). A porosidade pode ser reduzida pelo 
entupimento dos poros com partículas que se 
soltaram de agregados sob o impacto das chuvas ou 
por deposição das partículas que se soltaram da 
superfície, formando crostas. Por outro lado, ela 
pode sofrer modificações morfológicas devido à 
reorientação das partículas, de acordo com o 
manejo do solo (Gonçalves & Moraes, 2012; Jorge 
et al., 2012; Shaxson & Kassam, 2015; Shaxson & 
Barber, 2016).  

Problemas de gestão agrícola acarretam na 
compactação do solo, principalmente pelo uso de 
maquinários pesados, sendo esta, uma das causas 
mais importantes de perda de qualidade estrutural 
do meio (Marsili et al., 1998; Pagliai et al., 2003).  

Tradicionalmente, o estudo das estruturas do 
solo é feito, em diferentes escalas, por meio de 
amostragem e análise laboratorial. A partir da 
década de 1980, a Tomografia Computadorizada 
por Raios-X tem sido cada vez mais utilizada 
(Petrovic et al., 1982; Hainsworth & Aylmore, 
1983; Crestana et al., 1985), com o avanço nos 
sistemas computacionais. Esta técnica é 
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interessante por possibilitar a caracterização 
quantitativa e qualitativa do espaço poroso, 
tridimensionalmente, de modo não destrutivo e em 
alta resolução (Wang et al., 2016). 

O Neossolo Regolítico Eutrófico (NRe) é 
um tipo de solo encontrado no agreste 
pernambucano, predominante em regiões onde a 
agricultura familiar desempenha um papel 
importante na economia local. 

Diante disso, o objetivo deste estudo é 
caracterizar morfometricamente o espaço poroso 
de um Neossolo Regolítico Eutrófico utilizando a 
Microtomografia Computadorizada de Raios-X. 
Para tal, foram analisados os atributos físicos do 
solo e os tamanhos, as formas e as inclinações dos 
vazios intra-agregados.  

 
Material e Métodos 
Descrição da amostra 

A amostra utilizada foi extraída no 
município de São João (PE) onde foram abertas 
trincheiras com dimensões de, aproximadamente, 
2,0 x 1,5 x 2,5 m para a coleta da amostra 
indeformada da camada superficial de 0 – 20 cm. 
Esta amostra foi coletada em cilindro de PVC com 
7,5 cm de diâmetro e 7,5 cm de altura, seca em 
estufa a 40ºC e periodicamente pesada até a 
estabilização da medida da massa, indicando a 
perda total de umidade.   

O solo foi classificado como Neossolo 
Regolítico Eutrófico, cuja composição é 
predominantemente de areia, baixo teor de argila e 
matéria orgânica (Tabela 1). Devido ao seu caráter 
arenoso, ele apresenta elevada permeabilidade e 
baixa capacidade de retenção de umidade. Por 
essas características, este solo é considerado pouco 
desenvolvido. 

Na área de coleta predomina-se a sucessão 
de cultivo de mandioca, feijão e milho, realizada 
por agricultura familiar, onde o manejo utilizado se 
caracteriza pelo seguinte processo: uma primeira 
gradagem, adubação orgânica, segunda gradagem 
e plantio da cultura, sem uso de maquinários 
pesados nos processos de cultivo e com uma 
colheita manual.  
 
 
 

 
Aquisição de imagens 

As imagens tomográficas da amostra do 
Neossolo Regolítico foram obtidas com o 
microtomógrafo de raios-X de terceira geração 
modelo NIKON XT H 225 ST, pertencente ao 
grupo de pesquisa do Laboratório de Tomografia 
Computadorizada de Raios-X (LTC-RX) do 
Departamento de Energia Nuclear da Universidade 
Federal de Pernambuco (DEN-UFPE), Brasil. 
Foram utilizados os seguintes parâmetros no 
processo de aquisição da amostra: tensão 150 kV, 
corrente 226 µA e tempo de exposição 3500 ms, 
totalizando uma aquisição de 3017 imagens.  

A resolução espacial utilizada foi de 50 µm 
nas três dimensões (50 x 50 x 50 µm³) com 
utilização de filtro de cobre com espessura 0,5 mm 
para minimizar artefatos do tipo feixe de 
endurecimento (beam hardening). 

 
Reconstrução de imagens 

As imagens do NRe foram reconstruídas em 
3D utilizando o CTPro 3D XT 3.0.3 (Nikon 
Metrology NV) em um subvolume de interesse de 
840 x 840 x 840 voxels e resolução espacial de 50 
µm (50 x 50 x 50 µm³). No software VGStudio 
MAX 2.2 (Volume graphics, Heidelberg, 
Alemanha) as imagens foram convertidas para a 
escala de Hounsfield, na qual o ar apresenta valor 
de 0 e a água valor igual a 1000. Para a 
minimização de ruídos foi aplicado filtro 
Gaussiano 3 x 3 x 3. 

 
Segmentação de imagens 

A segmentação é o processo pelo qual 
separa-se a região de interesse do restante da 
imagem. Neste caso, a região de interesse é 
composta pelos vazios existentes na amostra de 
solo.  

A abordagem proposta é realizada voxel a 
voxel, com base no valor da radiodensidade dos 
mesmos. Entretanto, devido à resolução espacial, 
há voxels mistos, que são compostos por mais de 
uma fase, por exemplo, vazios e matriz do solo. 
Para tal, visou-se a identificação de voxels puros a 
partir da avaliação da vizinhança dos mesmos. 

Tabela 1. Atributos físicos do Neossolo Regolítico Eutrófico obtidos de acordo com a EMBRAPA (1997). 
Fonte: De Almeida et al. (2015).  

Perfil 
Tipo de 

solo 
Uso da 
terra 

Amostra 

Prof. 
camada 

PT Areia Silte Argila 
Classe 

textural 

(cm) (%)  

P5 NRe 
Milho/feijão/ 

mandioca 
NRe 0-20 43 88 10 2 Arenoso 
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Todo o processo de segmentação de 
imagens foi executado no ImageJ 1.50i (Rasband – 
NIH), onde para a identificação e extração dos 
voxels puros foi utilizado um plug-in chamado 
Pure Voxel Extration (PVE), com o qual analisa a 
variabilidade de um voxel com a média dos valores 
de uma vizinhança de 124 voxels (janela de 5 x 5 x 
5 voxels), conforme proposto por Elliot & Heck 
(2007).  

Foi adotado um coeficiente de 
variabilidade limite da intensidade do voxel em 
relação à média igual a 20%, considerando como 
puros aqueles com intensidade pertencendo ao 
seguinte intervalo [� − 1. �, � + 1. �] (Costa et al., 
2016).  

Esses limites são adotados visando 
localizar um histograma multimodal, que pode ser 
modelado como uma mistura de gaussianas, sendo 
cada gaussiana associada a uma fase da amostra, 
visto que estamos representando somente os voxels 
puros.  

O histograma gerado pela imagem do PVE 
foi utilizado para identificação das distribuições de 
radiodensidade para cada fase, por meio da média 
e da variância das respectivas gaussianas.  

A identificação e determinação das fases 
dos voxels mistos a partir das médias e variância 
das fases de interesse foram realizadas pelo plug-in 
CT Segmentation, utilizando quatro métodos: 
Clamping, Laplacian Filter, Edge Detection e 
Seeded Region Growing. A imagem resultante 
desse processo foi uma imagem segmentada de 
vazios e não vazios.  

 
Análise das imagens 

A análise dos vazios foi feita com a imagem 
final segmentada utilizando o plug-in Particle 

Analyzer, presente no ImageJ. Na análise de 
partículas, os vazios foram classificados em três 
faixas de tamanho: pequenos (P), médios (M) e 
grandes (G) (Costa et al., 2016). Os vazios 
pequenos são aqueles formados por até oito voxels, 
os médios entre 9-100.000 voxels e o grandes são 
aqueles com uma quantidade maior que 100 mil 
voxels.  

Essa divisão foi feita devido a capacidade 
limitada de processamento do plug-in Particle 

Analyzer em identificar e rotular os muitos vazios 
existentes em uma imagem tomográfica de solo. 
Esse plug-in associa elipsoides ao vazios, 
fornecendo dados como volume de voxels 
(pixels³), área superficial (pixels²), coordenadas e 
tamanho dos eixos do elipsoide de referência, por 
exemplo. 

A porosidade foi calculada com a relação 
entre a soma dos volumes dos vazios (P, M e G) 
(Equação 2) e o volume do subvolume reconstruído 

da amostra (Equação 3). Para isso, os volumes dos 
poros (mm³) foram calculados pela multiplicação 
do volume (em voxel), fornecido pelo plug-in, pela 
resolução da imagem (tamanho do voxel) (Equação 
1). 

V��� = V�����. �voxel�� (1) 

  

V����� = � V��� ��� + � V��� � �

+ � V��� �!� 
(2) 

  

η = V�����
V#$%&��$'�

 × 100 (3) 

 
Os vazios do tipo grande (G) foram 

considerados como vazios inter-agregados e os 
vazios classificados como médio (M) e pequeno 
(P) formam os vazios intra-agregados.  

Também foi calculado a quantidade de 
agregado no subvolume adotado, sendo este igual 
ao volume total da região em estudo, ou seja, o 
subvolume reconstruído, menos o volume de 
vazios inter-agregados (Equação 4). 

 
V�*�*�+� =  V#$%&��$'� − V����!� 
 

(4) 

 
Os vazios do tipo (P) e (M) foram 

classificados quanto a sua forma, tamanho e 
inclinação. Para tal, foram utilizados parâmetros 
como o valor e a posição no elipsoide dos eixo 
menor (Me), eixo intermediário (In) e eixo maior 
(Ma) calculados pelo plug-in Particle Analyzer.  

A forma foi classificada de acordo com a 
classificação de Zingg (1935) e terminologias 
adotadas por Bullock et al. (1985) em equant, 

prolate, oblate, triaxial. O plug-in utilizado pode 
não ser capaz de contabilizar os voxels 
constituintes de um eixo do vazio, impossibilitando 
a determinação de sua forma. Esses vazios foram, 
portanto, classificados como complexos (CP).  

Os vazios intra-agregados foram agrupados 
de acordo com o tamanho em microvazios, 
mesovazios e macrovazios, e subclassificados em 
muito grosso (mg), grosso (g), médio (md), fino (f) 
e muito fino (mf). Essa subclassificação foi feita 
através de uma correlação com os volumes 
ocupados pelos grão do solo, como cascalho, areia 
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e silte, de acordo com o diâmetro de uma esfera 
equivalente desses grãos, segundo a Sociedade 
Internacional de Ciência do Solo, seguindo os 
critérios de classificação adotado por Passoni et al. 
(2015). 

A inclinação dos poros foi determinada com 
base em Taina et al. (2013), onde foram 
classificados de acordo com os valores dos ângulos 
entre o eixo maior do poro e o eixo perpendicular à 
superfície do solo em: quase horizontais (QH) (75-
105°), inclinados-horizontais (IH) (60-75° e 105-
120°), inclinados (I) (30-60° e 120-150°), 
inclinados- verticais (IV) (15-30° e 150-165°) e 
quase verticais (QV) (0-15° e 165-180°).  
 
Resultados 

Com as imagens dos subvolumes 
reconstruídos da amostra de solo NRe Costa et al. 
(2016) obteve uma porosidade de 28%, da qual, 
27% são de vazios inter-agregados (Figura 1a) e 
1% de vazios intra-agregados (Figura 1b). Além 
disso, o solo é composto por 73% de agregados 
(Tabela 2).  

Em relação aos tamanhos dos poros intra-
agregados, o solo NRe analisado possui uma maior 
quantidade de mesovazios do tipo médio a fino 

(vazios com volumes variando entre 1,278 x 10-4 a 
6,545 x 10-2.mm³), cerca de 73% (Figura 2a).  

Apenas, aproximadamente, 0,5% dos vazios 
intra-agregados representou os microvazios, isso 
ocorre devido a limitação da técnica decorrente da 
resolução das imagens, onde só é possivel analisar 
vazios maiores que o volume do voxel, ou seja, 
vazios maiores que 1,25 x 10-4.mm³. 

A distribuição acumulada dos tamanhos dos 
poros na curva da Figura 2b apresenta uma 
distribuição contínua dos vazios, onde cerca de 
80% deles possuem volumes menores que 0,1 mm³. 

 
Tabela 2. Atributos físicos do Neossolo Regolítico 
Eutrófico obtidos com a microtomografia 
computadorizada de raios-X. Fonte: Costa et al.  
(2016).  

Amostra 
Prof. P  AG  V. Inter  V. Intra 

cm (%) 

NRe 0-20 28 73 27 1 
Profundidade (Prof.), porosidade (P), agregados 
(AG), vazios inter-agregados (V.Inter) e vazios 
intra-agregados (V.Intra) do solo. 

 
 

  
(a) (b) 

Figura 1. Imagem em 3D do espaço poroso inter-agregados e intra-agregados do Neossolo Regolítico Eutrófico 
(a-b). 

(a) (b) 
Figura 2. Classificação dos vazios intra-agregados em relação a seus tamanhos (a) e curva de distribuição 
acumulada dos tamanhos dos poros (b). 
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Em relação à forma dos poros intra-
agregados, verificou-se uma maior presença de 
poros complexos (CP), com aproximadamente 
66%, seguido por poros com formato triaxial 
(TRI), prolate (PRO), oblate (OBL) e equant 
(EQT) com, aproximadamente, 19%, 7%, 5% e 
3%, respectivamente (Figura 3a).  

Os vazios no formato triaxial e prolate são 
mais alongados que as duas outras forma, como 
também, os vazios com formato triaxial e oblate 
são poros mais achatados que os outros dois tipos 
(Arasan et al., 2011).  

Diante disso, verificou-se uma maior 
presença de vazios intra-agregados alongados, 
aproximadamente 26%, do que regulares, cerca de 
9% (Figura 3b). Como também, verificou-se uma 
maior quantidade de vazios intra-agregados 
achatados, aproximadamente 24%, contra cerca de 
10% de vazios arredondados (Figura 3c). 

A distribuição acumulada dos tamanhos de 
cada formato dos vazios intra-agredados, mostra 
que os vazios no formato equant e prolate são 
menores que os vazios no formato oblate e triaxial. 
Mais de 94% dos poros equant e prolate possuem 
volumes menores que 6,545 x 10-2.mm³, enquanto 
que apenas um pouco mais de 75% dos vazios 

oblate, triaxial e 67% dos complexos possuem 
volumes menores que este (Figura 3d). 

Os vazios intra-agregados regulares e 
alongados possuem curvas de distribuição de 
tamanhos semelhantes, onde cerca de 82% dos 
poros com esses formatos possuem volumes 
menores que 6,545 x 10-2.mm³ (Figura 3e). 

As curvas de distribuição dos tamanhos dos 
vazios arredondados e achatados possuem 
comportamentos distintos, onde, na primeira, 
aproximadamente 94% dos vazios apresentam 
tamanhos menores que 6,545 x 10-2.mm³, enquanto 
que para esse mesmo volume a amostra de solo 
NRe apresentou apenas cerca de 75% de poros 
achatados (Figura 3f). Com isso, os poros 
achatados nesse solo possuem volumes maiores 
que os poros arredondados. 

O solo analisado apresentou uma maior 
quantidade de vazios com inclinação quase-
horizontal (QH), aproximadamente 40%, seguido 
pelos vazios inclinados (I) com cerca de 33% e 
inclinados-horizontais (IH) com 12%. Os vazios 
quase-verticais (QV) e inclinados-verticais (IV) 
representaram respectivamente cerca de 8% e 7% 
dos vazios intra-agregados (Figura 4). 
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Figura 3. Classificação dos vazios intra-agregados em relação a seus formatos (a-c) e curva de distribuição 
acumulada dos tamanhos de cada formato dos poros (d-f). 

 
Figura 4. Classificação dos vazios intra-agregados em relação ao seus ângulos de inclinação. 
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Discussão 
O uso do solo para agricultura e pastagem, 

podem causar mudanças na estrutura do solo 
dependendo do manejo adotado. O uso excessivo 
de maquinários pesados e o pisoteio de animais 
podem gerar desagregação do solo e alterações no 
tamanho, formato e inclinação dos poros, afetando 
a condução e retenção de água. 

Os vazios inter-agregados são poros com 
grande conectividade que são responsáveis pelo 
fluxo rápido de água no solo. Os poros intra-
agregado são poros menores, com pequena 
conectividade ou isolados, responsáveis por um 
fluxo mais lento de água e pelo seu 
armazenamento. Os solos arenosos, como o solo 
aqui estudado, possuem a tendência de possuir um 
maior volume de poros inter-agregados. Uma 
redução de tamanho dos poros pode afetar a 
condução de água pelo meio, prejudicando o 
desenvolvimento das plantas e microorganismos e 
deixando-o mais suceptivel a erosão.  

A formação de agregados em um solo está 
fortemente relacionada à concentração e tipo de 
argila, ao teor de matéria orgânica e à presença de 
microrganismos e raízes de plantas. Solos arenosos 
possuem partículas menos predispostas à formação 
de agregados, quando comparados aos solos com 
maiores teores de argila, por exemplo.  

A condutividade hidráulica e a retenção de 
àgua no solo estão fortemente relacionados ao 
formato dos poros, onde poros complexos e 
alogados são poros que favorecem a infiltração da 
água no solo, enquanto que poros regulares são 
poros mais predispostos a retenção da água. Além 
disso, uma grande quantidade de poros achatados 
pode caracterizar uma compactação do solo 
(Schäffer et al., 2008). 

Poros verticais ou quase-verticais são 
comumente encontrados em solos de baixa 
resistência a penetração de raízes e naqueles que 
contem minhocas (Pierret et al., 2002). Poros 
inclinados indicam uma necessidade das raízes das 
plantas em se proliferarem em busca de nutrientes 
quando se tem um resistencia a penetração das 
mesmas. Poros horizontais indicam uma resistencia 
maior a penetração de raizes e consequentemente 
um prejuízo no desenvolvimento e crescimento das 
plantas. (Jassogne et al., 2007). No caso do solo 
NRe analisado já foi detectada a presença de 
lamelas argilosas (Rolim Neto e Santos 1994; de 
Almeida et al.,2015) o que pode justificar a maior 
proporção de poros horizontais e de poros 
inclinados, uma vez que, as lamelas se comportam 
como barreiras a penetração das raízes. 

 
 
 

Conclusão 
A Microtomografia Computadorizada de 

Raios-x proporcionou de forma rápida, detalhada, 
eficiente, não destrutiva e em três dimensões a 
análise do espaço poral do solo, permitindo a 
caracterização morfomética dos vazios e 
possibilitando uma compreensão da capacidade de 
condução/retenção de água, como também, o 
entendimento do desenvolvimento radicular de 
plantas e do nível de qualidade do solo. 
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