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RESUMO GERAL 

DIAS, JUNIOR, A. F.  

 ELETRORRESISTIVIDADE E ATRIBUTOS DO SOLO EM FLORESTA COM 

CASTANHEIRAS NA RESERVA EXTRATIVISTA DO RIO CAJARI 

 Macapá, 2020. Dissertação – Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento, 

Universidade Federal do Amapá, Macapá, 2018. 

 

O estudo da resistividade elétrica do solo pode ser utilizado para entender a variação de 

acúmulo de água em florestas e culturas. O conteúdo de umidade é um fator fundamental para 

a manutenção de ecossistemas, principalmente, durante a época de baixa precipitação, quando 

se torna crítica à manutenção de processos vitais, como a absorção de nutrientes. Esse 

processo depende, principalmente, de raízes finas e das interações com outros atributos do 

solo, como textura e matéria orgânica. Todos esses fatores estão intrinsicamente interligados e 

podem ser relacionados à resistividade do solo, sendo importantes para a manutenção da 

qualidade edáfica e para subsidiar estudos nutricionais da vegetação e de espécies como a 

castanheira (Bertholletia excelsa Bonp.), que necessita de elevados aportes de nutrientes para 

sua manutenção. Com o objetivo de analisar a resistividade elétrica do solo e se ela é sensível 

às variações em períodos climáticos distintos (inverno e verão amazônico), foram realizados 

dois testes de eletrorresistividade em cada período. O método geofísico eletrorresistividade 

também foi utilizado para avaliar como atributos da fertilidade (umidade, matéria orgânica, 

argila e areia) estão correlacionados com a resistividade elétrica e o acúmulo de raízes finas 

na camada mais superficial do solo. O estudo foi realizado na Reserva Extrativista do rio 

Cajari – Resex Cajari – AP. Os resultados mostraram que a variação da resistividade elétrica 

do solo modifica-se de acordo com o período sazonal, tendo uma diminuição da resistividade 

relacionada ao aumento da precipitação pluviométrica. A média geral de resistividade no 

inverno amazônico foi de 1264 Ω.m e no período mais seco do verão amazônico foi de 2108 

Ω.m. As camadas mais próximas da superfície do terreno, até uma profundidade de 0,25 m, 

são mais sensíveis às alterações climáticas. A capacidade de investigação horizontal da 

técnica não invasiva e do arranjo de eletrodos utilizados mostraram-se promissores para 

estudos da umidade das porções mais rasas do solo em floresta com castanheira-da-amazônia, 

relacionados à decomposição da matéria orgânica e à ciclagem biogeoquímica de nutrientes. 

No período de inverno amazônico, as áreas onde ocorreram menores valores de resistividade 

também apresentaram maior concentração de raízes finas. Com os resultados obtidos foi 

possível verificar fatores positivos e fortemente associados à variação de resistividade, como 



 

 

   

os teores de matéria orgânica e argila. A resistividade foi menor nos pontos onde ocorreu uma 

maior concentração desses atributos. Assim, foi possível demonstrar que o método geofísico 

eletrorresistividade é eficaz para detectar áreas de baixa resistividade em ambientes florestais, 

propiciando pontos de coletas mais precisos e formas indiretas para avaliar importantes 

atributos ligados à sua qualidade, sem agredir o solo local. 

 

Palavras Chave: resistividade, caminhamento elétrico, castanheira-da-amazônia, água no solo, 

raízes finas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

ABSTRACT 

DIAS, JUNIOR, A. F 

ELECTRORESISTIVITY AND SOIL ATTRIBUTES IN FOREST WITH BRAZIL 

NUT TREES IN THE CAJARI EXTRACTIVE RESERVE 

Macapá, 2020. Dissertação – Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento, 

Universidade Federal do Amapá, Macapá, 2018. 

The study of the electrical resistivity of the soil can be used to understand the behavior of 

water accumulation in forests and crops. The humidity content is a fundamental factor for the 

maintenance of ecosystems, especially during the low precipitation season, when the 

maintenance of vital processes as nutrient absorption becomes critical. This process depends 

mainly of the fine roots, and interactions with other soil attributes such as texture and organic 

matter. All of these factors are intrinsically interconnected and can be related to soil 

resistivity, being important for the maintenance of soil quality and to support nutritional status 

of vegetation such as the brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonp.), that requires high 

amounts of nutrients for their maintenance. In order to analyze the electrical resistivity of the 

soil and if it is sensitive to variations in different weather cycles (amazonian winter and 

summer), two electroresistivity tests were performed in each weather cycle. The geophysical 

electroresistivity method was also used to clarify how fertility attributes (humidity, organic 

matter, clay and sand) are correlated with electrical resistivity and the accumulation of fine 

roots in the topsoil layer. The study was performed in the Cajari River Extractive Reserve - 

Resex Cajari - AP. The results have shown that the variation in the soil electrical resistivity 

changes according to the weather cycle, with a decrease in resistivity related to the increase in 

rainfall. The general resistivity average in the amazonian winter is 1264 Ω.m and it is 2108 

Ω.m. in the driest period of the amazonian summer. The land surface layers, up to a depth of 

0.25 m, are more sensitive to weather change. The horizontal investigation capacity of the 

non-invasive technique and the arrangement of electrodes proved to be promising for studies 

of the humidity of the shallower portions of the soil in a forest with brazil nut tree, related to 

the decomposition of organic matter and the biogeochemical cycling of nutrients. In the 

amazonian winter period, the areas where lower resistivity values have been measured also 

showed a higher concentration of fine roots. The results have shown the possibility to verify 

positive factors strongly associated with the variation of resistivity, as the contents of organic 

matter and clay. Where I have found a great concentration of these attributes, the resistivity 

values were low. Therefore, it was possible to demonstrate that the electroresistivity 

geophysical method is effective to detect areas of low resistivity in forest environments, 

providing more accurate data and indirect ways to assess important attributes related to their 

quality, without harming the local soil. 

Keywords: Resistivity, electrical walking, amazon nut tree, , soil water, fine roots. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 A quantidade de água armazenada no solo cumpre um importante papel na interação solo-

planta-atmosfera. O estudo e monitoramento desta variável é relevante para o entendimento 

de como a sazonalidade do ambiente pode alterar características do solo sob florestas, como a 

fertilidade e evapotranspiração. Assim, o conteúdo de umidade é um fator fundamental para a 

manutenção de ecossistemas, principalmente durante a época de baixa precipitação, quando se 

torna crítica à manutenção de processos vitais, como a absorção de nutrientes. Além disso, é 

um fator indispensável para o entendimento de muitos processos hidrológicos que estão 

envolvidos em elevada variedade de sistemas naturais, atuando em diferentes escalas espacial 

e temporal (ENTIN et al., 2000; ALVALÁ et al., 2002). 

No estudo da quantificação da umidade do solo, a estimativa desse parâmetro a partir de 

modelos matemáticos depende de funções de representações, sujeitas a erro de parametrização 

(MÁXIMO; SAAD; KUX, 1999). Além disso, a estimativa em escala regional, usando 

medidas pontuais de campo, encarece os custos, sendo necessários tempo e esforço elevados 

(WOOD, 1991; LAKSHMI; WOOD; CHOUDHURY, 1997). Assim, torna-se necessário 

pesquisar métodos indiretos não invasivos, que possam realizar essa medição de maneira mais 

econômica e com possibilidade de aplicação em larga escala. 

A medição de umidade do solo por observações de satélites com sensores na faixa de micro-

ondas é útil para estimativa regional (MÁXIMO; SAAD; KUX, 1999). Outros estudos têm 

apontado que o teor de umidade do solo pode ser inferido a partir de dados de resistividade 

elétrica do solo por meio de medidas obtidas pelo método eletrorresistividade 

(JAYAWICKREME; VAN DAM; HYNDMAN, 2008). Esses autores quantificaram as 

diferenças na captação de umidade da zona radicular em floresta e na zona vadosa de solo de 

clima frio, concluindo que é possível obter informações significativas sobre as interações 

entre a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera. 

A umidade também pode aumentar a produção de raízes pelas plantas (SILVER et al., 2000). 

Algumas espécies são capazes de produzir elevadas quantidades de raízes finas, cujo 

comprimento pode atingir quilômetros de distância. Dentre essas espécies, encontra-se a 

castanheira-da-amazônia, que pode desenvolver um sistema radicular pivotante (5 a 10 m) 

bastante profundo (MULLER, 1995). A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) é uma 

espécie natural da região amazônica, que possui grande porte, podendo alcançar ou até mesmo 
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passar dos 50 m de altura e 3 m de diâmetro (DUCKE E BLACK 1954, SALOMÃO et al., 

2006). 

A importância das raízes finas nos processos biogeoquímicos em ecossistemas florestais já foi 

demonstrada (SILVER et al., 2005). No entanto, há poucos estudos para entender a produção 

dessas raízes devido às dificuldades metodológicas na parte subterrânea dos ecossistemas 

florestais. O conhecimento do sistema radicular e das raízes finas ainda é reduzido, apesar da 

sua importância para entender processos ecofisiológicos, principalmente, aqueles relacionados 

com a nutrição mineral e umidade (GONÇALVES E MELLO, 2000). 

Quando se fala em desenvolvimento, as castanheiras apresentam padrões de crescimento de 

diâmetro e altura diferentes, relacionados a distintas condições ambientais (SCHONGART, 

2015). O habitat preferencial desta espécie está relacionado com solos não alagados. Devido 

ser uma espécie nativa da região amazônica, a castanheira precisa de clima quente e úmido, 

bem como de luz para se desenvolver (NEVES 1938, MULLER et al., 1980).  

O conhecimento dos atributos do solo como o teor de matéria orgânica e umidade presente no 

mesmo, e da biomassa de raízes e sua distribuição, é um importante aspecto para entender o 

funcionamento do ecossistema (WITSCHORECK et al., 2003). Esse conhecimento auxilia no 

entendimento das relações existentes entre as raízes, a parte aérea das plantas e as 

características edáficas aos padrões de absorção de água e nutrientes por parte dos indivíduos 

(SAINJU E GOOD, 1993). No caso das raízes finas, estudadas nesse trabalho, sua maior 

importância está diretamente relacionada com a absorção dos nutrientes, na medida em que os 

mesmos não são absorvidos pelas raízes grossas (WITSCHORECK et al., 2003).  

Devido à escassez de estudos relacionados à parte subterrânea dos ecossistemas florestais sob 

influência da sazonalidade e ao desenvolvimento das raízes, estudos geofísicos podem ser 

eficientes para averiguar se a baixa resistividade do solo pode influenciar a produção de raízes 

finas. O método de eletrorresistividade, cujo parâmetro físico inerente é a resistividade 

elétrica, é um método de geofísica rasa, não invasivo. O caminhamento elétrico é um sub-

método da eletrorresistividade, e pode ser aplicado utilizando arranjos de eletrodos, como o 

dipolo-dipolo e Wenner, na pré-avaliação das propriedades físicas e químicas de solos sob 

florestas ou cultivados. É muito útil na agricultura de precisão, para mapear características de 

pequena e/ou grande escala dentro do perfil do solo (BESSON et al., 2004; AL HAGREY, 

2007; REYNOLDS, 2011). 

São vários os fatores que podem influenciar a resistividade do solo: a classe de solo, a mistura 

de diversos tipos de solo, os solos constituídos por camadas estratificadas com espessuras e 
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materiais diferentes, o teor de umidade, a temperatura, a compactação e pressão, a 

composição química dos sais dissolvidos na água retida (KINDERMANN et al., 1995; 

REYNOLDS, 2011).  Além disso, a resistividade do solo acompanha os períodos de estiagem 

e chuva de uma região. Em estudo com a técnica do caminhamento elétrico (CE), e arranjo 

dipolo-dipolo, para avaliação da precipitação pluviométrica em pesquisas arqueológicas, os 

resultados indicaram maiores valores de resistividade associado ao período menos chuvoso, e 

menores no período mais chuvoso (ALBUQUERQUE, 2016).  

A delimitação espacial na área investigada de locais com presença de anomalias de 

resistividade elétrica em subsuperfície permite inferir sobre posições para procedimentos de 

coletas de amostras, principalmente de propriedades físicas como a umidade e compactação. 

Essas informações são importantes para tomadas de decisões no manejo da área quanto a 

intervenção sobre nutrientes, defensivos agrícolas e irrigação. Assim, a geofísica permite a 

identificação e caracterização de parâmetros físicos do solo de maneira indireta em diferentes 

espaços e tempos.  

Nesse trabalho, o método geofísico eletrorresistividade, utilizando-se a técnica do 

caminhamento elétrico com o arranjo de eletrodos dipolo-dipolo, foi utilizado para avaliar 

como os atributos de fertilidade (umidade, matéria orgânica, argila e areia) estão 

correlacionados com a resistividade elétrica e o acumulo de raízes finas no solo. O trabalho 

foi desenvolvido em uma área de floresta ombrófila com presença de castanheiras-da-

amazônia, situada na Reserva Extrativista do Rio Cajari, uma Unidade de Conservação 

federal de uso sustentável na Amazônia oriental. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Método Geofísico da Eletrorresistividade  

O método da eletrorresistividade destaca-se por ser um método não invasivo. Por meio dele é 

possível determinar no subsolo a existência de corpos minerais e identificar estruturas 

geológicas (REYNOLDS, 2011). 

Na prospecção elétrica utiliza-se, em geral, três propriedades fundamentais: a) resistividade: 

define a quantidade de corrente elétrica em uma camada quando aplicado uma diferença de 

potencial; b) constante dielétrica: define a capacidade de armazenamento de cargas elétricas 

nos materiais, geradas pela introdução de corrente alternada de alta frequência no subsolo; c) 

atividade eletroquímica da rocha: responsável pelo aparecimento de correntes elétricas 

naturais geradas sem qualquer influência dos campos elétricos artificiais. Vale ressaltar que o 
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método pode ser utilizado tanto para estimar tanto a distribuição lateral quanto a vertical, da 

resistividade elétrica, devido ao aumento da profundidade (GALLAS, 2000). 

O método da eletrorresistividade (Figura 1) consiste em empregar uma corrente elétrica 

artificial no solo através de eletrodos (eletrodos de corrente A e B). A diferença de potencial 

que é obtida em resposta a tal injeção pode ser medida por outros dois eletrodos situados nas 

proximidades (eletrodos de potencial M e N). Obtendo-se os valores de corrente e as 

diferenças de potenciais, é possível determinar o grau de resistividades elétrica do alvo em 

questão (GALLAS, 2000).  
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Figura 1-Exemplo da aplicação do método da eletrorresistividade em uma investigação lateral (à 

esquerda) e vertical (à direita). Fonte: Moura (2018). 

 

O método tem uma vasta aplicação em geociências (geologia básica, hidrogeologia, 

mineração, meio ambiente e geologia de engenharia). A eletrorresistividade apresenta melhor 

desempenho se comparada aos métodos do potencial espontâneo (SP) e polarização induzida 

(ELIS, 2002),  

Diferentes ambientes apresentam propriedades fundamentais para obter parâmetros físicos de 

resistividade elétrica, servindo para caracterizar estados em termos de alteração, faturamento, 

saturação, entre outros (GALLAS, 2000). Quando se obtém informação da intensidade da 

corrente elétrica transmitida, da diferença de potencial medida e do conhecimento da 

geometria de distribuição dos eletrodos de corrente e de potencial, pode-se estimar a 

resistividade elétrica aparente (Ω-ohm.) abaixo da superfície do terreno, utilizando a Lei de 

Ohm, que é dada por: 
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K
I

V
=

 

 

 Equação (1): lei de ohm (KELLER e FRISCHKNECHT, 1977).   

Onde I é a corrente elétrica em ampère (A), ΔV é a medida da diferença de potencial em Volt 

(V), ρa é a resistividade aparente e K é o fator geométrico do arranjo ((REYNOLDS, 1997). A 

resistividade aparente não é a resistividade exata de uma litologia e sim uma média da 

resistividade de várias rochas caso o meio fosse homogêneo. Ela reflete somente a 

propriedade do meio onde a corrente passou. 

 

O método da eletrorresistividade possui sub-métodos como o caminhamento elétrico (CE), a 

sondagem elétrica vertical (SEV) e a perfilagem elétrica. Dentre esses sub-métodos, diferentes 

arranjos de eletrodos de corrente e de potencial podem ser utilizados em campo. como o 

dipolo-dipolo e Wenner. Cada sub-método é utilizado de acordo com o alvo a ser investigado 

e segue um procedimento específico de campo para se obter o parâmetro físico de 

resistividade elétrica aparente e o parâmetro K, que é uma constante em função do arranjo de 

eletrodos. (MOURA, 2018). 

A sondagem elétrica vertical visa investigar variações de resistividade elétrica com a 

profundidade efetuadas na superfície do terreno a partir de um ponto fixo. O caminhamento 

elétrico busca investigar variações de resistividade laterais com as profundidades 

determinadas, efetuadas na superfície do terreno. Em se tratando de perfilagem elétrica, 

ocorre a investigação tanto em áreas laterais quanto verticais, efetuadas no interior de furos de 

sondagens mecânicas (BRAGA, 1997). 

Os arranjos mais utilizados no método da eletrorresistividade, são: gradiente, dipolo-dipolo, 

polo-dipolo, Schlumberger e Wenner. A escolha do arranjo deve estar vinculada ao alvo a ser 

investigado (BRAGA, 1997). Nesse trabalho, optou-se pela aplicação da técnica do 

caminhamento elétrico e do arranjo dipolo-dipolo, pois a pretensão maior era a investigação 

lateral em menores profundidades do solo. 

Na literatura científica muitos trabalhos relatam a utilização de métodos geofísicos em 

diversas aplicações. Através do caminhamento elétrico e do arranjo Dipolo-Dipolo foi 

possível obter a caracterização de litologias de uma área saturada com risco de contaminação 

no município de Rio Claro-SP (BRAGA, 1997). 

Estudo aplicando a tomografia de resistividade elétrica foi utilizado para averiguar o conteúdo 

de água no solo em uma área de cultura agrícola no Kansas EUA. A pesquisa teve como 
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objetivo verificar a relação entre o solo saturado de argila e a grande produção naquela área. 

Os pesquisadores concluiram que no baixo relevo saturado por argila, era possível verificar 

uma maior produção que as demais áreas. Além de perceberem  que o método da 

eletroresistividade é uma ferramenta significativa para ser utilizada no aperfeiçoamento de 

manejo de produção agricola em relação ao solo (MATHIS et al., 2018).  

Zonas de saturação são sempre visadas para ensaios geofísicos. O método da 

eletrorresistividade foi aplicado para identificar zonas saturadas com o objetivo de 

caracterizar a dinâmica de produção de uma espécie de planta em relação à umidade do solo 

em uma lagoa de Veneza (Itália). Os autores, se utilizando do método da eletroressitividade, 

conseguiram indetinficar áreas com o teor de umidade elevado abaixo da superfície. Tais 

áreas favoreciam o desenvolvimento dessa espécie pois no ambiente úmido a transpiração 

ocorria a uma taxa mais elevada favorecendo o crescimento (BOAGA et al., 2014). 

Estudos demostram que as medidas de resistividade elétrica podem fornecer um meio não 

destrutivo, para avaliar a qualidade das camadas compactadas do solo. Alta resistividade pode 

ser um indicativo de baixo teor de água, de alta porosidade, ou alto teor de areia ou cascalho 

(KALINSKI E KELLY 1993), 

 Para ter um maior entendimento do perfil do solo e dos aspectos abaixo da camada 

superficial de serapilheira, presente em florestas, a eletrorresistividade pode ser utilizada para 

compreender as características de uma cultura ou reflorestamento, em relação ao 

desenvolvimento de raízes. Também pode ser utilizada na caracterização hidrogeológica, 

como profundidade do nível freático, determinação das espessuras dos estratos geológicos e 

localização de zonas de solos saturados por água (AMATO et al., 2008; REYNOLDS, 2011). 

Através da modelagem pelo processo de inversão de dados de resistividade elétrica, foi demonstrado 

como é possível visualizar o progresso de uma pluma de água em Latossolo e comprovar um aumento 

progressiva da umidade do solo, relacionada à área de baixa resistividade (SILVA e NASCIMENTO, 

2013). Esses resultados evidenciaram a aplicabilidade do método de eletrorresistividade para 

visualização do avanço da umidade do solo em um período de quatro horas.  

A tomografia por resistividade elétrica já foi utilizada para realizar o estudado não invasivo de 

raízes de árvores, verificando sua distribuição espacial em um solo agrícola (AMATO et al., 

2010). Nesse trabalho foi possível verificar que as raízes se concentram próximas ao tronco, 

alcançando valores de resistividade de até 460 Ω.m, onde as respostas mais resistivas se 

deram em raízes mais “grossas”.  
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Assim, a Geofísica, por meio do método da eletrorresistividade, pode contribuir para estudos 

no intuito de entender o comportamento da resistividade do solo e relacionar a umidade com a 

produção de raízes finas. Em solos consideravelmente úmidos, ocorre a condução de corrente 

em decorrência de fatores como, por exemplo, a salinidade, gerada por íons nas micelas e na 

solução do solo. A presença de cátions trocáveis associados com minerais de argila pode 

deixar o solo com menor resistividade - argila com 40% de umidade pode ter resistividade de 

80 Ω.m (BOSZCZOWSKI, 2008). Logo, estes fatores são indicativos de umidade, o que 

corrobora com o método quando se fala em indicar zonas de menor resistividade abaixo da 

vegetação. 

 

2.2 Técnica Caminhamento Elétrico (CA) 

Nos últimos anos, o caminhamento elétrico vem sendo empregado de maneira sistêmica 

(YAMASAKI, 2012). A técnica do caminhamento elétrico tem como objetivo realizar o 

mapeamento lateral da resistividade. A técnica consiste em alocar os eletrodos em pontos 

seguintes, a cada medição, mantendo fixa a distância entre as hastes, onde a condutividade 

elétrica se dá no ponto central do arranjo utilizado. Para a aplicação do caminhamento elétrico 

é necessário fixar o espaçamento entre os eletrodos (Figura 2) para obtenção das leituras 

pertinentes em um mesmo nível. Então, todo o arranjo será deslocado para a posição seguinte 

e serão efetuadas as leituras de resistividade aparente correspondentes (TELFORD W.M. e 

GELDART, 1990).  

As investigações feitas através da técnica do caminhamento elétrico limitam-se a cinco ou no 

máximo seis níveis de investigação, podendo utilizar variados arranjos A densidade de 

informações na direção vertical é geralmente mais difícil em ser observado do que quando se 

trata de uma variação horizontal, o que gera menos precisão quanto à profundidade dos alvos 

em subsuperfície (PACHECO, 2004).  
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Figura 2 – Disposição dos eletrodos em campo para aplicação da técnica de caminhamento elétrico 

Fonte: Modificado de Braga (1999). 

 

Investigações geofísicas através de caminhamento elétrico foram realizadas no interior do 

Estado de São Paulo, Brasil, em áreas que apresentavam situações críticas quanto à presença 

de camada de solo altamente permeável. Foram avaliados dois tipos de arenitos que compõem 

importantes aquíferos subterrâneos no interior do Estado (HAMADA et al., 2002). 

Um exemplo de aplicação da técnica de caminhamento elétrico na prospecção de água 

subterrânea em terrenos cristalinos foi dado em Gallas (2003). O estudo discorre sobre o fato 

de que este tipo de levantamento, em que se procura identificar anomalias que tenham 

correlação a zonas de fraturas no maciço rochoso. Nesse caso, a abertura entre os eletrodos 

deve ser tal que o primeiro ou segundo nível de investigação ultrapasse a camada 

correspondente ao solo e rocha alterada. No estudo feito pelo autor foi utilizado o arranjo 

Dipolo-Dipolo com o espaçamento entre os eletrodos de 40 m. 

 

2.3 Tipos de arranjo 

O método da eletrorresistividade admite o emprego de várias possibilidades de 

arranjos de eletrodos (ORELLANA, 1972; OWEN, 1983). No entanto, são poucos os arranjos 

que vêm sendo efetivamente utilizados pelo meio técnico. 

As principais características dos dispositivos eletródicos convencionais já são bem 

conhecidas, isso se deu devido a ampla abundância de estudos relacionados a modelos 

sintéticos e comparações de dados adquiridos em campo utilizando-se diversos destes 

arranjos.           

A escolha de qual arranjo empregar está sujeita a uma série de fatores: o tipo de alvo que 

será estudado (este fator está relacionado com o padrão de sensitividade de cada arranjo para 
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as variações horizontais e verticais da resistividade em subsuperfície), a razão sinal/ruído, a 

profundidade de investigação desejada, entre outros fatores (GANDOLFO, 2007). 

Abaixo, seguem exemplos de arranjos que podem ser utilizados para investigação (Figura 3). 

No entanto, nesse trabalho se descreve o arranjo Dipolo-Dipolo, um dos mais empregados e 

descritos na literatura (ZHOU e DAHLIN, 2003). 

 

Figura 3- Modelos de arranjo para técnica de caminhamento elétrico, que podem ser empregados em 

campo (ZHOU e DAHLIN, 2003). 

 

2.4 Arranjo Dipolo-Dipolo (D-D) 

O arranjo dipolo-dipolo pode ser utilizado em levantamentos associados ao caminhamento 

elétrico como a prospecção de água subterrânea, mineração e estudos ambientais. Devido a 

algumas de suas características, como por exemplo a facilidade operacional, esse se torna 

muito viável para aplicação em campo, (GALLAS, 2000). 

 A grande vantagem em se utilizar o arranjo Dipolo-Dipolo está no fato da simetria do 

mesmo, sendo mais fácil realizar a interpretação de uma pseudoseção, principalmente para se 

determinar com segurança a posição de uma anomalia. Ele pode ser caracterizado como 

“dispositivo dipolar axial, sendo algumas vezes referido como dipolo duplo ou Dipolo- 

Dipolo colinear. Neste arranjo os eletrodos são dispostos em linha e o espaçamento ou 

abertura entre os dois eletrodos de corrente e potencial permanece fixo durante todo o 

levantamento. 

O arranjo dipolo-dipolo pode ser resumido com as seguintes características: o centro dos 

dipolos AB e MN deslocam-se ao longo da linha a ser levantada; o espaçamento entre os 

eletrodos AB é igual ao MN; e cada dipolo MN refere-se a um nível de investigação. 

A figura 4 demonstra como se monta o arranjo em campo ao longo de uma linha de 

aquisição. É possível observar vários dipolos MN instalados na superfície do terreno, onde 
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cada par MN representa um nível de investigação em relação ao par AB. Assim, quanto 

mais dipolos de MN forem instalados, maior será a profundidade de investigação. 

Entretanto, deve-se ressaltar que a voltagem, à medida que nos afastamos do dipolo AB, 

diminui sensivelmente e as leituras mais afastadas se tornarão difíceis de serem obtidas 

com precisão. 

 

 

Figura 4- Disposição dos eletrodos em campo para aplicação do arranjo Dipolo-Dipolo. 

 

A aquisição dos dados de campo consiste em executar uma série de medidas mantendo-se fixo 

o espaçamento dos dipolos AB e MN, aumentando-se a separação entre eles de acordo com 

um fator “na”. Cada um destes afastamentos corresponde a um nível de investigação em 

profundidade. 

Quanto maior for a distância, maiores profundidades poderão ser alcançadas, tendo 

como alcance de valor aceitável as leituras de potencial superiores ao nível de ruído presente 

no local. Para a realização do caminhamento, todo o arranjo é deslocado de uma distância 

em regra igual a um espaçamento entre dipolos. Repetindo-se o procedimento anteriormente 

descrito, torna-se possível a construção de uma pseudoseção de resistividade elétrica aparente 

ao longo da linha do levantamento. 

O arranjo Dipolo-Dipolo proporciona muitas vantagens quanto a sua utilização. A principal 

delas é o fato de se tratar de um arranjo simétrico, sendo mais simples o adequado 

posicionamento de uma anomalia na interpretação qualitativa de uma pseudoseção, 
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comparativamente aos demais arranjos. Outra vantagem está associada à sua facilidade 

operacional em campo (ZHOU e DAHLIN, 2003). 

Outra característica a ser citada está em sua boa resolução lateral (horizontal). O arranjo Dipo-

Dipolo é o que apresenta a mais eficiente resolução como um todo, se comparado a outros 

arranjos (COGGON, 1973). No entanto, as anomalias são fortemente influenciadas por 

irregularidades da cobertura superficial. 

Contudo, uma das desvantagens da aplicação do arranjo está vinculada a baixa razão 

sinal/ruído que ele apresenta, principalmente quando se torna grande a separação entre os 

pares de dipolos, podendo ser utilizado para mapeamentos de estruturas verticais não sendo 

indicado para realizar identificação de estruturas horizontais (WARD, 1990). 

2.5 Relação entre raízes finas e umidade do solo 

As raízes finas possuem um diâmetro de até 2 mm, sendo um dos principais meios que as 

árvores utilizam para acessar os recursos do solo (WITSCHORECK et al., 2003). Seu 

comprimento e abundância são indicadores da capacidade de absorção de nutrientes 

(FREITAS et al., 2008). Quanto maior o enraizamento de uma planta, maior sua capacidade 

de explorar o solo e aproveitar os nutrientes e a água disponíveis (MEDINA et al., 2002). 

Estudo com raízes finas são de grande importância para entender os processos 

biogeoquímicos em ecossistemas florestais. No entanto, existem poucos estudos voltados para 

a produção dessas raízes (GRACE et al., 2001).  

O comprimento das raízes finas tende a ser maior quando se encontram na camada superior, 

até 20 cm da superfície, pois as mesmas são concentradas na superfície do solo, reduzindo sua 

produção com aumento da profundidade. Isso acontece devido ao maior teor de matéria 

orgânica, aeração e disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo 

(WITSCHORECK et al., 2003). Além do que, as camadas mais profundas tendem a 

apresentar solo mais adensado e presença de rochas (FABIÃO et al., 1987). Outro autor 

também relata que a maior concentração de raízes na camada superficial está relacionada ao 

microambiente favorável causado pela serapilheira, maior retenção de água, maior arejamento 

e, portanto, maior disponibilidade de oxigênio e nutrientes oriundos de sua decomposição 

(WITSCHORECK et al., 2003). Isso favorece o crescimento das raízes, principalmente as 

mais finas, pois a planta aloca essas raízes na camada mais superficial a fim de aproveitar 

essas condições. 
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As raízes modificam as características do solo quando liberam açúcares, ácidos orgânicos e 

compostos minerais de fósforo e potássio, contribuindo para a dissolução de substâncias 

minerais e para o desenvolvimento de microrganismos na rizosfera (CINTRA et al., 1999). 

Quando morrem e se decompõe dentro do solo, geram um ciclo de carbono influenciando, 

desse modo a manutenção da fertilidade (LEHMANN e ZECH, 1998; SCHROTH et al., 

1999). Lehman e Zech (1998) e Schroth et al. (1999) mostram que enquanto de 10 a 20% da 

serrapilheira é transformada em matéria orgânica do solo, estes valores podem variar entre 20 

e 50% quando se considera a renovação das raízes.  

A distribuição e a densidade de raiz, dependem em primeiro lugar do tipo do sistema radicial 

e variam no decorrer do ano, devendo ressaltar que a propagação ocorre na época de chuvas. 

O teor de água do solo é de grande importância para a produção vegetal no processo de 

absorção de nutrientes. A água do solo é, provavelmente, o fator de maior influência. Além 

disso, sua escassez ou excesso afeta de maneira significativa o crescimento das plantas 

(LARCHER, 2000). 

A influência de água no solo sobre o crescimento radicular pode não ser evidente devido a 

fatores como a sazonalidade da precipitação pluviométrica no local. Dessa forma, realizar 

experimentos para esclarecer mecanismos pelos quais ocorre a produção de raízes finas 

podem responder tal questão (YAVITT e WRIGHT, 2001). No entanto, tais estudos são 

escassos em florestas (SILVER et al., 2005). Logo, entender a relação entre umidade e 

quantidade de raízes finas no solo é de grande importância, pois este mecanismo é o principal 

responsável pela absorção de nutrientes e geração de energia para as plantas. Silver et al., 

(2000) demostraram diferenças de produção de raízes finas em relação a profundidade em 

duas florestas no Pará. Eles mediram a produção de raízes na floresta de Caxiuanã na 

profundidade de 20 cm, percebendo que havia uma maior produção de biomassa nesta 

profundidade. Já Metcalfe et al., (2007), em uma floresta no rio Tapajós, mediram a produção 

na profundidade de 10 cm averiguando maior produção nessa área. Segundo os autores essa 

diferença de profundidade pode estar relacionada com as características do ambiente, já que 

as raízes finas são responsáveis pela absorção de nutrientes buscando áreas onde possam se 

propiciar desse fator, como áreas com maior teor de mateira orgânica ou umidade. 

Witschoreck et al. (2003), apresentaram que a camada superficial do solo possui maior 

disponibilidade de nutrientes para as árvores. Isso se dá devido a maior intensidade da 

ciclagem biogeoquímica. Tal fator pode estar relacionado com quantidade de raízes finas que 

podem ser encontradas a até 30 cm de profundidade. Por fim, Eissenstat et al. 1994 
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perceberam em sua pesquisa que quando a umidade do solo aumentou, houve produção de 

raízes finas e que conforme esta umidade diminuía as raízes finas desapareciam, na mesma 

proporção. Observaram também que os períodos com maior frequência de água no solo 

concordavam com os períodos de maior atividade de crescimento da parte aérea e de raízes. 

2.6 A castanheira-da-amazônia 

A castanheira (Bertholletia excelsa) é uma espécie presente em toda a região panamazônica. 

Brasil, Bolívia e Peru são países considerados grandes produtores de castanha (BAYMA et 

al., 2014; THOMAS et al., 2014). 

Na região sul do Estado do Amapá, é possível verificar elevada quantidade de castanheiras, 

abarcando os municípios de Vitória do Jari, Laranjal do Jari e Mazagão. Nessa região, 

diversas famílias locais desenvolvem a cultura do extrativismo da castanha em seus 

respectivos castanhais, como alternativa de renda e alimento para própria subsistência 

(NEVES et al., 2016). A castanheira é uma árvore de grande porte. Sua copa atinge alturas 

que variam entre 30 a 50 metros de altura podendo chegar a 60 m. A espécie vegeta em 

regiões de clima quente e úmido, porém a maior ocorrência de maciços (castanhais) é em 

áreas que apresentam período de estiagem definido (LOUREIRO, SILVA E ALENCAR, 

1979). 

Dinis e Bastos (1974) informam que a castanheira-da-amazônia é encontrada em áreas com 

médias anuais de chuvas de 1400 a 2800 mm, temperatura de 24 a 27° C e umidade relativa 

de 79 a 86%. Consequentemente, para que a castanha-da-amazônia possa desenvolver-se de 

forma adequada, é necessário um período de dois a cinco meses de poucas chuvas. A espécie 

pode ser encontrada em solos, bem estruturados e drenados, argilosos ou argilo-arenosos, 

sendo que sua maior ocorrência é naqueles de textura média a pesada (CLEMENT, 2002). 

Estudos experimentais de curta duração e em condições diversas de intensidade de luz 

sugerem que as plântulas de B. excelsa têm melhor crescimento quando as condições 

luminosas são intermédias, entre 25-50% de abertura de dossel. Entretanto, os aumentos de 

biomassa são proporcionais à disponibilidade de luz (ZUIDEMA et al., 1999; HAYASHIDA-

OLIVER et al., 2001). 

Em estudo voltado para o manejo de castanha na Reserva Extrativista do Rio Cajari/AP, 

percebeu-se que a espécie também ocorre em ambiente de transição savana-floresta, inclusive, 

com maior densidade do que na área de floresta densa (NEVES et al., 2016). Segundo os 

autores, a variação na frequência de indivíduos pode estar relacionada com as características 

do local. Assim, diferentes ambientes podem favorecer ou não o desenvolvimento ou até 

mesmo a produção de frutos pela espécie (BATISTA et al., 2019) 
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Poucos estudos envolvendo o sistema radicular dessa espécie são encontrados. Estudos 

realizados na estrada do Carajás demostraram que mesmo após o desmatamento da área, a 

castanheira continuava fixa em pé, concluindo que esta pode possuir um sistema radicular 

bastante profundo, pois não apresentam raízes tabulares que contribuiriam para sua fixação no 

solo (ROSA, 1986). Uma hipótese relacionada a isto está no fato de que essa espécie ocorre 

em áreas desmatadas onde são mantidas em pé de forma isolada, não havendo com frequência 

a queda da árvore nem por fortes ventos (CAMARGO, 1997). 

 A análise química do solo de plantio de castanheira-da-amazônia (Argissolo Vermelho 

Amarelo distrófico plíntico, textura argilosa), em Porto Velho, Rondônia, demonstrou que ela 

apresenta bom desenvolvimento em altura e diâmetro quando em solos com pH ácido, baixos 

valores de saturação de bases, solo distrófico, alta capacidade de troca de cátions e altíssimos 

valores de saturação de alumínio (LOCATELLI, VIEIRA e GAMA, 2005). 

 Visto isso, devido ao seu grande porte e essa desenvolver-se de forma mais rápida que outas 

espécies, em Roraima, a castanheira apresentou valores superiores para o diâmetro, a área de 

copa e profundidade de raiz, comparados com os da andiroba, o ipê-roxo e o jatobá (TONINI 

e ARCO-VERDE, 2005). Assim, busca-se entender se em locais com a presença de 

castanheira possa ocorrer uma grande concentração de massa de raiz fina em áreas de maior 

umidade, pois esta pode estar associada à sua própria necessidade de absorção de nutrientes e 

capacidade de desenvolvimento. 

 

3. PERGUNTAS E HIPÓTESES 

• O método eletrorresistividade consegue mapear o efeito da sazonalidade no solo sob 

floresta com castanheira? 

• A resistividade elétrica pode ser associada com a quantidade de raízes finas em áreas 

de floresta com castanheira? Como essas variáveis podem ser relacionadas com outros 

atributos do solo como teor de umidade e textura? 

Tendo como hipóteses: 

• O uso do método resistividade, utilizando a técnica do caminhamento elétrico, é eficaz 

para mapear áreas com baixa resistividade no solo sob florestas, sendo capaz de 

detectar diferenças em função da época do ano (mais chuvosa x menos chuvosa).  

• A resistividade elétrica pode ser usada para detectar e avaliar áreas úmidas em solo 

sob floresta com castanheiras. Áreas mais úmidas e menos resistivas podem ser 
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associadas com microssítios mais argilosos e orgânicos, favorecendo o acúmulo de 

raízes finas nesses locais. 

 

4. OBJETIVOS 

Geral 

• Utilizar a resistividade elétrica para o estudo do solo em ambientes de floresta com 

castanheiras (Bertholletia excelsa), em uma unidade de conservação de uso sustentável 

no sul do Amapá. 

Específicos 

• Analisar a resistividade elétrica do solo e se a mesma é sensível às variações em 

períodos climáticos distintos, utilizando-se a técnica do caminhamento elétrico, com o 

arranjo de eletrodos dipolo-dipolo. 

• Fazer uso do método geofísico eletrorresistividade, para avaliar como os atributos de 

fertilidade (umidade, matéria orgânica, argila e areia) estão correlacionados com a 

resistividade elétrica e o acúmulo de raízes finas na área de estudo. 
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Capítulo 1- Variação sazonal da resistividade elétrica de solo sob floresta com 

castanheiras (Bertholletia excelsa Bonp.), em reserva extrativista na Amazônia oriental 

 

RESUMO 

O estudo da resistividade elétrica do solo pode ser utilizado para entender como ocorre a 

variação de acúmulo de água em florestas e culturas. O conteúdo de umidade é um fator 

fundamental para a manutenção de ecossistemas, principalmente, durante a época de baixa 

precipitação, quando se torna crítica à manutenção de processos vitais, como a absorção de 

nutrientes. Com o objetivo de analisar a resistividade elétrica do solo e se a mesma é sensível 

às variações em períodos climáticos distintos (inverno e verão amazônico), foram realizados 

dois ensaios de eletrorresistividade em cada período. Foi utilizada a técnica do caminhamento 

elétrico, com o arranjo dipolo-dipolo, em uma área de floresta com presença de castanheiras-

da-amazônia, situada na Resex Rio Cajari-AP. Os resultados mostraram que a variação da 

resistividade elétrica do solo modifica-se de acordo com o período sazonal, tendo uma 

diminuição da resistividade relacionada ao aumento da precipitação pluviométrica. A média 

geral de resistividade no inverno amazônico foi de 1269 Ω.m (L5Y0) e 1260 Ω.m(L6Y0) e no 

período mais seco do verão amazônico foi de1742 Ω.m (L5Y0) e 2474 Ω.m (L6Y0). As 

camadas mais próximas da superfície do terreno, até uma profundidade de 0,25 m, são mais 

sensíveis às alterações climáticas. A capacidade de investigação horizontal da técnica não 

invasiva e do arranjo de eletrodos utilizados mostraram-se promissores para estudos da 

umidade das porções mais rasas do solo em floresta com castanheira-da-amazônia, 

relacionados à decomposição da matéria orgânica e à ciclagem biogeoquímica de nutrientes. 

Entender a variação na resistividade e umidade do solo, principalmente durante o verão 

amazônico quando ocorre a floração e início da formação dos frutos das castanheiras, pode 

ajudar a explicar as diferenças na produção de amêndoas, facilitando o extrativismo da 

comunidade local, que depende das castanheiras para sua sobrevivência e reprodução social. 

Palavras chave: caminhamento elétrico; castanheira-da-amazônia; umidade do solo, Resex 

Cajari.   
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ABSTRACT 

The study of electrical resistivity can be used to understand the variation of the soil water in 

forests and crops. The soil humidity content is a fundamental factor for the maintenance of 

ecosystems, especially during a low rainfall period. In this time, the humidity is critical to 

vital processes, such as the absorption of nutrients. In order to analyze the electrical resistivity 

of the soil and if it is sensitive to changes in weather cycles (amazonian winter and summer, 

two electroresistivity tests were performed in each cycle. The electrical profiling technique, 

with the dipole-dipole arrangement, was performed in arainforest area with the presence of 

Brazil nut trees, located in the Resex Rio Cajari-AP. The results have shown that the variation 

of the electrical resistivity is a function of the seasonal period, with a reduction in resistivity 

with the increase in rainfall. The general average resistivity found in the Amazonian winter 

was 1269 Ω.m (L5Y0)   and 1260 Ω.m(L6Y0) and in the driest period of the Amazonian 

summer it was 1742 Ω.m (L5Y0) and 2474 Ω.m (L6Y0). The layers closest to the top surface 

until a depth of 0.25 m are more sensitive to weather change. The horizontal investigation 

capacity of the non-invasive technique and the arrangement of the electrodes   were promising 

for studies of the shallower portions of the soil in the forest with Brazil nut because it is 

related to the decomposition of organic matter and the biogeochemistry of nutrients. The 

understanding of the resistivity variation and soil humidity, mainly during the Amazonian 

summer when the Brazil nut starts   to flower and to fruit, can help to explain the differences 

in the fruiting of almonds, easying the vegetal extractivismof the local communities which 

depend on Brazilnut trees for their survival. 

Keywords: electric walk; Amazon-nut tree; soil moisture, Resex Cajari. 
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1. INTRODUÇÃO 

A quantidade de água armazenada no solo cumpre um importante papel na interação solo-

planta-atmosfera. O estudo e monitoramento desta variável é relevante para o entendimento 

de como a sazonalidade do ambiente pode alterar características do solo sob florestas, como a 

fertilidade e evapotranspiração. Assim, o conteúdo de umidade é um fator fundamental para a 

manutenção de ecossistemas, principalmente, durante a época de baixa precipitação, quando 

se torna crítica à manutenção de processos vitais, como a absorção de nutrientes. Além disso, 

é um fator indispensável para o entendimento de muitos processos hidrológicos que estão 

envolvidos em elevada variedade de processos naturais que atuam em diferentes escalas 

espacial e temporal (ENTIN et al., 2000; ALVALÁ et al., 2002). 

No estudo da quantificação da umidade do solo, a estimativa desse parâmetro a partir de 

modelos matemáticos depende de funções de representações, sujeitas a erro de 

parametrização. Além disso, a estimativa em escala regional, usando medidas de campo 

pontuais, encarece os custos, sendo necessários tempo e esforço elevados (WOOD, 1991; 

LAKSHMI; WOOD; CHOUDHURY, 1997). Assim, torna-se necessário pesquisar método 

indiretos não invasivos, que possam realizar essa medição de maneira mais econômica e com 

possibilidade de aplicação em larga escala. 

Nesse sentido, a medição de umidade do solo por observações de satélites com sensores na 

faixa de micro-ondas é útil para estimativa regional (MÁXIMO; SAAD; KUX, 1999). Outros 

estudos têm apontado que o teor de umidade do solo pode ser inferido a partir de dados de 

resistividade elétrica do solo por meio medidas obtidas pelo método eletrorresistividade 

(JAYAWICKREME; VAN DAM; HYNDMAN, 2008). Esses autores quantificaram as 

diferenças na captação de umidade da zona radicular em floresta e na zona vadosa de solo de 

clima frio, concluindo que é possível obter informações significativas sobre as interações 

entre a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera. 

O método de eletrorresistividade, cujo parâmetro físico inerente é a resistividade elétrica, que 

é o inverso da condutividade elétrica, é um método de geofísica rasa, não invasivo. Ele pode 

ser aplicado com a técnica de caminhamento elétrico, utilizando arranjos de eletrodos, como 

o dipolo-dipolo e Wenner, na pré-avaliação das propriedades físicas e químicas de solos sob 

florestas ou cultivados. É muito útil na agricultura de precisão, para mapear características de 

pequena e/ou grande escala dentro do perfil do solo (REYNOLDS, 2011). 

A delimitação espacial na área investigada, de locais com presença de anomalias de 

resistividade elétrica em subsuperfície, permite inferir sobre posições para procedimentos de 

coletas de amostras, principalmente, de propriedades físicas como a umidade e compactação. 
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Essas informações são importantes para tomadas de decisões no manejo da área, quanto a 

intervenção sobre nutrientes, defensivos agrícolas e irrigação. Assim, a geofísica permite a 

identificação e caracterização de parâmetros físicos do solo de maneira indireta em diferentes 

espaços e tempos.  

São vários os fatores que podem influenciar a resistividade do solo: a classe de solo, a mistura 

de diversos tipos de solo, os solos constituídos por camadas estratificadas com espessuras e 

materiais diferentes, o teor de umidade, a temperatura, a compactação e pressão, a 

composição química dos sais dissolvidos na água retida (KINDERMANN et al., 1995; 

REYNOLDS, 2011).  Além disso, a resistividade do solo acompanha os períodos de estiagem 

e chuva de uma região.  

Silva e Nascimento (2013) por meio de modelagem e inversão de dados de resistividade elétrica, obtidos 

pela técnica de CE com arranjo Wenner, demonstraram como é possível visualizar o progresso de uma 

pluma de água em Latossolo e comprovar um aumento progressivo da umidade do solo relacionada à 

área de baixa resistividade. Esses resultados evidenciaram a aplicabilidade do método de 

eletrorresistividade para visualização do avanço da umidade do solo em um período de quatro horas. 

A utilização do método eletrorresistividade em uma área de conservação ambiental em Brasília, mostrou 

que a variação de resistividade é maior em solos arenosos do que em solos predominantemente argilosos 

(NASCIMENTO, PIRES, 1995). Esse estudo evidenciou também que solos ricos em argila são mais 

condutivos que solos arenosos, independentemente da condição de umidade. Já foi também verificado, 

que as medidas de eletrorresistividade podem ser usadas para inferir o teor de umidade do 

solo, quando uma simples relação de potência é usada (WALKER E HOUSER, 2002). Esses 

autores realizaram determinações rápidas do conteúdo de umidade em zona radicular, 

relacionando os valores com a resistividade elétrica aparente, obtida através do CE na 

configuração dipolo-dipolo. Os autores encontraram um coeficiente de correlação de 0,80.  

Dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho é analisar a resistividade elétrica do solo e se 

a mesma é sensível às variações em períodos climáticos distintos utilizando a técnica do 

caminhamento elétrico com o arranjo de eletrodos dipolo-dipolo. Foi avaliada uma área de 

floresta ombrófila com presença de castanheiras-da-amazônia, situada na Reserva Extrativista 

do Rio Cajari, uma Unidade de Conservação federal de uso sustentável na Amazônia oriental. 

 

2.MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo e Delineamento Amostral 

A pesquisa foi realizada na região centro-norte e nordeste da Unidade de Conservação (UC) 

Reserva Extrativista do Rio Cajari/AP - Resex Cajari (Figura 1). 
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Figura 1-Localização da área de estudo – Estado do Amapá e Resex do Rio Cajari, com as parcelas 

permanentes onde ocorrem as castanheiras. 

 

A Resex Cajari abrange os municípios de Mazagão (44,45% da UC), Laranjal do Jari (38,67% 

da UC) e Vitória do Jari (16,88% da UC). Suas principais bacias hidrográficas são a do Rio 

Cajari, Rio Ajuruxi, Rio São Luís, Rio Muriacá, Igarapé Ariranha e Igarapé Tambaqui, todas 

fazendo parte da Bacia do Rio Amazonas (SOBRINHO, 2017). 

Com uma área que se aproximada de 502.000 ha, a Reserva Extrativista do Rio Cajari é uma 

Unidade de Conservação federal, de uso sustentável sob vigilância do Instituto Chico Mendes 

de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), órgão vinculado ao Ministério do Meio 

Ambiente do Brasil (MMA) Em se tratando de acesso para adentrar na reserva, esse pode 

ocorrer através de via terrestre ou fluvial. Por via terrestre o acesso é feito pela BR-156 

(trecho sul) que liga Macapá-AP a Laranjal do Jari-AP, através das entradas ao norte ou a 

oeste da reserva. Pelo rio, o acesso acontece pelo Canal Norte (foz do Rio Amazonas)  

Os recursos naturais da UC são utilizados de maneira sustentável pela população extrativista 

do local, conservando a biodiversidade e junto a isso protegendo os meios de vida e a cultura 

dos residentes. Entre suas características encontram-se paisagens cobertas por savanas e matas 
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fechadas de vegetação ombrófila, havendo várias espécies de plantas, entre elas a castanheira-

da-amazônia (SOBRINHO, 2017). 

O clima da Resex Cajari, está na transição entre o clima tropical da savana (Aw) e o clima 

tropical clima de monção (Am), predominando o Am na maior parte (ALVARES et al., 

2013). A região apresenta temperatura média anual de 25°C, com média das mínimas de 18°C 

e das máximas de 31,5°C. A precipitação anual é de, aproximadamente, 2300 mm, com uma 

longa estação chuvosa de dezembro a junho (inverno amazônico). Na figura 2, utilizando 

dados de 30 anos (1961 a 1990) da última normal climatológica publicada, é possível perceber 

que os meses de maior precipitação da área ocorrem em março, abril e maio e os de menor 

precipitação (verão amazônico) em setembro, outubro e novembro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2- Precipitação Acumulada Mensal (mm) – média do período 1961-1990. Dados coletados na 

estação meteorológica de Macapá, capital do Amapá. Fonte: Sobrinho (2017). 

 

Em se tratando da geologia do local, a mesma apresenta um substrato geológico variado, com 

afloramentos provenientes das Formações Jatapu, Maecuru, Ererê, Barreirinha, Alter do Chão, 

além de Aluviões do Quaternário (ISSLER et al., 1974; SOBRINHO, 2017).  

De acordo com o sistema brasileiro de classificação do solo, a antiga floresta de terra firme da 

Resex Cajari apresenta principalmente Latossolos (SANTOS et al., 2015). A área de estudo 

na Resex Cajari fica a, aproximadamente, 150 m acima do nível do mar.  

Não foi encontrado nenhum outro estudo realizado na região para verificar o comportamento 

da resistividade do local. No entanto, estudos pedológicos realizados na área das parcelas 

permanentes demostraram a existência de Argissolo Vermelho Amarelo, Argissolo 

Acizentado e Latossolo (GUEDES et al., 2017). O Argissolo possui uma maior capacidade de 

retenção de água e de nutrientes, favorecendo a ciclagem biogeoquímica e a manutenção da 
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capacidade produtiva das castanheiras, aumentando, assim, a umidade nesses solos, 

principalmente no inverno amazônico (GUEDES et al., 2017). 

Sobre os solos da área, existe elevada variedade de espécies vegetais e fitofisionomias, 

destacando-se vegetações da floresta ombrófila densa submontana e a floresta ombrófila 

aberta, além de savanas do tipo campo cerrado, e presença de muitas castanheiras 

(SOBRINHO, 2017). As castanheiras ocorrem agregadas em manchas de florestas 

denominadas castanhais, espalhadas por uma matriz florestal, em cuja maior parte não há 

castanheiras (COSTA et al., 2017).  

Na parcela permanente (300 m x 300 m), escolhida como unidade amostral, foram realizadas 

duas linhas de Caminhamento elétrico (CE). Ambas foram medidas tanto no período chuvoso 

(maio) e quanto no período de estiagem (novembro). As medidas de resistividade elétrica do 

solo foram sempre nas mesmas coordenadas para verificar se há diferença de resistividade 

entre os dois períodos.  

 A parcela é organizada em linhas paralelas devidamente classificadas. Dentro da área 

amostral as linhas vão de L1Y0-L1Y300 até a L6Y0-L6Y300. As coletas foram realizadas nas 

linhas L5Y0 e L6Y0. 

 

2.2 Coleta e análises de dados da resistividade elétrica 

As medidas de resistividade aparente (
a ) foram realizadas em duas linhas com solos 

diferenciados, denominadas L5Y0 (solo mais argiloso 165 g/kg) tendo um teor de areia de 

615 g/kg e L6Y0 (menos argiloso 146g/kg) com um teor de areia de 695 g/kg. As avaliações 

foram realizadas nas duas linhas, em ambos os períodos: entre os dias 2 a 5 de novembro de 

2018 (período de estiagem do verão amazônico) e entre os dias 4 a 6 de maio de 2019 

(período mais chuvoso do inverno amazônico). Utilizei a técnica de caminhamento elétrico 

com o arranjo dipolo-dipolo (Figura 4),  
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Figura 3- Disposição dos eletrodos em campo, seguindo o arranjo tipo dipolo-dipolo. 

O arranjo dipolo-dipolo foi utilizado por apresentar boa resolução lateral e baixo acoplamento 

eletromagnético entre os circuitos de corrente e de potencial (LOKE, 1998). O arranjo dipolo-

dipolo é muito sensível às mudanças horizontais na resistividade. Foram usados espaçamentos 

constantes entre os eletrodos, iguais a 0,5 m, com cinco níveis de amostragem (n mudado 5 

vezes), para obter adequada profundidade de investigação e resolução lateral, ao longo de 5 

linhas de 17 eletrodos, alinhados na superfície do solo. Uma trena colocada sobre o terreno foi 

usada para controlar o intervalo entre os eletrodos. O equipamento utilizado foi o 

resistivímetro SARIS, fabricado pela empresa canadense Scintrex (Figura 4). O tempo de 

injeção e relaxamento de corrente utilizado foi de 2 s. Na figura 5, observam-se os instantes 

durante os trabalhos de campo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4– Resistivímetro SARIS, utilizado nos trabalhos de campo. 
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Figura 5 – Momentos durante o trabalho de campo na floresta com castanheiras da Resex Cajari, sul 

do Estado do Amapá, Amazônia oriental. 

 

As medidas obtidas de resistividade aparente foram processadas através do programa 

computacional RES2DINV, que adota uma técnica rápida e eficiente para inversão de dados 

de resistividade (LOKE, 1998), baseada no método dos mínimos quadrados com suavização 

restringida. Os processos de inversão de dados de resistividade buscam estabelecer um 

modelo da provável distribuição real dos valores de resistividade elétrica aparente em 

subsuperfície, partindo de um modelo de estimativa inicial, construído diretamente a partir 

das medidas de campo.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Com o objetivo de verificar se a resistividade elétrica aparente do solo é influenciada pela 

precipitação pluviométrica foram ensaiadas as linhas L5Y0 e L6Y0 nos dois períodos 

climáticos amazônicos (estiagem e chuvoso).  

A figura 6 mostra os perfis de resistividade elétrica aparente dos cinco níveis investigados 

pelo CE da linha L5Y0. Observando a figura, com exceção dos níveis 3, 4 e 5, os níveis 1 e 2, 

respectivamente, profundidades aparentes de 21 cm e 35 cm, os valores de resistividade 

elétrica do período de chuvas (maio) são relativamente menores do que os valores do período 

de estiagem (novembro). Para os demais níveis 3 a 5, somente 3 ou 4 medidas iniciais dos 
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perfis foram resistivas no período de chuvas, quando comparadas com os dos perfis do 

período de estiagem, as demais medidas tiveram o comportamento de baixa resistividade, 

análogo as medidas dos dois primeiros níveis investigados.  

 

 

 

 

 
Figura 6- Perfis de resistividade elétrica aparente em níveis crescentes de profundidade na linha L5Y0, 

obtidos nos períodos de estiagem (11/2018) e chuvoso (05/2019), em floresta com castanheiras na 

Resex Cajari-AP, Amazônia oriental. 
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Na Tabela 1, têm-se as estatísticas descritivas dos dados de resistividade elétrica aparente, nas 

duas coletas sazonais. Pode-se observar que, em geral, as resistividades no período chuvoso 

são menores do que as resistividades no período de estiagem. Comprova-se também a maior 

variação observada no período chuvoso, pelo maior valor do desvio padrão e maior amplitude 

(máximo – mínimo = 5041) nesse período. 

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas da resistividade elétrica aparente da linha L5Y0 nos períodos 

sazonais, estiagem (11/2018) e chuvoso (05/2019), em floresta com castanheiras na Resex Cajari-AP, 

Amazônia oriental. 

 

Estatísticas Estiagem Chuvoso 

Núm. medidas 60 60 

Mínimo 829 42 

Máximo 3005 5083 

Mediana 1718 772 

Média 1742 1269 

Desvio p. 515 1272 

 

No período chuvoso, as medidas de tendência central média e mediana, respectivamente, 1269 

.m e 772 .m, são menores do que as do período de estiagem. 

 

Na figura 7b, confirma-se a maior frequência de dados de resistividades baixas na época 

chuvosa, correspondendo a 73,3 % (44 em 60) das medidas abaixo de 1482 .m, quando 

comparados aos dados da época de estiagem, cujas medidas abaixo de 1482 .m 

correspondem apenas a 33,3% (20 medições em 60). 
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Figura 7 – Histogramas dos dados de resistividades da linha L5Y0, coletados nos períodos sazonais. 

(a) estiagem e (b) chuvoso em floresta com castanheiras na Resex Cajari-AP, Amazônia oriental. 

 

Na figura 8, referente à linha L6Y0, nota-se que os valores de resistividade aparentem nos 

níveis 1 (até 21 cm), 2 (35 cm) e 4 (61 cm) demonstraram-se mais resistivos no período de 

estiagem. No entanto os níveis 3 e 5 apresentaram medidas de resistividade mais elevadas no 

período de chuva na distância 2,3 e 1,6 m respectivamente ao longo da linha de 

caminhamento. Verifica-se nessa linha um solo menos argiloso, aferidos pelas analises 

texturais de amostras de solo. Assim percebe-se um padrão mais consistente de diferença na 

resistividade em função das estações climáticas, com maior resistividade no período de 

estiagem e valores bem mais elevados do que na linha L5Y0. 

 

 

 

 

 

 

a 
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Figura 8- Perfis de resistividade aparente dos níveis da linha L6Y0, obtidos nos ensaios em dois 

períodos distintos (estiagem e chuvoso). 
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Observa-se, de forma geral, um comportamento único de variação dos valores de 

resistividades em todos os perfis investigados em função do período climático. Os resultados 

mostram que no período chuvoso as resistividades são menores do que as resistividades 

medidas no período de estiagem, isso é explicado pelo aumento da quantidade de água pluvial 

infiltrada na área do local do ensaio indicando que é um fator desejável, pois a água de 

precipitação é infiltrada e armazenada no solo não induzindo ou intensificando erosão na 

superfície do terreno.  

A Tabela 2 descreve estatisticamente os dados de resistividade elétrica aparente, e a figura 10 

descreve os histogramas dos dados. Pode-se observar que as resistividades no período 

chuvoso são menores do que as resistividades no período de estiagem. No período chuvoso as 

medidas de tendência central média e mediana, respectivamente, de valores 1260 .m e 1111 

.m são menores do que as do período de estiagem, quando 47,3% das medidas do período 

chuvoso estão abaixo de 1083 .m (figura 10b). Na figura 10b, observa-se a maior frequência 

de dados de resistividades baixas na época chuvosa, correspondendo a 78,2 % das medidas 

abaixo de 1720 .m, quando comparados aos dados da época de estiagem (figura 10a), cujas 

medidas abaixo de 1720 .m são de 21,8%.  

 

Tabela 2 – Estatísticas descritivas da resistividade elétrica aparente da linha L6Y0 nos períodos 

sazonais.  

Estatísticas Estiagem Chuvoso 

Núm. medidas 55 55 

Mínimo 1226 445 

Máximo 5546 3637 

Mediana 2110 1111 

Média 2474 1260 

Desvio p. 956 578 
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Figura 10 – Histogramas dos dados de resistividades da linha L6Y0, coletados nos períodos sazonais. 

(a) estiagem e (b) chuvoso. 

 

Estes resultados estão de acordo com os trabalhos Silva et al., 2013, que verificaram se as 

mudanças nos padrões de resistividade ao longo de um período sazonal podem ser 

relacionadas com as mudanças de estações climáticas. Nesses trabalhos foi verificado que 

houve um aumento da resistividade com diminuição da precipitação pluviométrica na 

estiagem, sendo que os valores são reduzidos à medida que a precipitação aumenta. Além 

disso, verificou-se também, o quanto a primeira camada do solo é mais sensível às mudanças 

climáticas, quando comparada com a sensibilidade das demais camadas, o que corrobora os 

resultados deste trabalho. 

Na figura 11, são mostradas as pseudoseções de resistividade elétrica da subsuperfície 

investigada obtidas pelas inversões dos dados de campo da linha L5Y0 durante os períodos de 

estiagem e de chuva. O modelo relativo ao período de estiagem (Figura 11a) apresenta nas 

profundidades iniciais (até 0,25 m) resistividades moderadas, variando de 600 a 1300 Ω.m. 

De forma geral, os resultados obtidos pela distribuição de resistividades do meio investigado 

demonstraram baixos valores de resistividade elétrica no solo superficial em relação às 

resistividades presentes nas maiores profundidades (> 1300 Ω.m).  

a b 
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Figura 11- Modelos interpretados dos ensaios da linha L5Y0, (a) período de estiagem e (b) período de 

inverno amazônico, em floresta com castanheiras na Resex Cajari-AP, Amazônia oriental. 

A baixa resistividade elétrica do solo superficial pode estar correlacionada com a presença de 

matéria orgânica proveniente da decomposição de folhas, galhos e troncos, o que impede a 

penetração da luz solar, mantendo o solo úmido mesmo em período de poucas chuvas. É 

possível perceber de forma geral que as resistividades elétricas da sub superfície investigada 

no período de inverno amazônico sofreram alterações, tornando-as menos resistivas (Figura 

11b). Percebe-se que no período de inverno houve uma mudança significativa nos primeiros 

0,3 m de profundidade, quando a variação de resistividade ficou em torno da média de 300 

Ω.m, muito menos resistiva e mais condutiva do que o encontrado no período de estiagem, o 

que significa influência da precipitação pluviométrica nas resistividades do meio investigado. 

Isso é confirmado, também em profundidade, para a maior parte do perfil, na parte final da 

linha de caminhamento e, principalmente, em sua região central. Nessa região, verifica-se 

uma mancha de valores muito baixos de resistividade até nas maiores profundidades 

avaliadas, que podem ser associados com raízes de grandes árvores que favorecem a 

infiltração e percolação de água no perfil do solo (WITSCHORECK et al., 2003). 

Vale ressaltar que o modelo de distribuição de resistividade elétrica no período chuvoso 

(Figura 11b), apresentou uma zona resistiva entre as posições de medidas 1 m e 3,5 m na 

profundidade abaixo de 0,4 m exibindo no centro da extremidade final do modelo, entre as 

profundidades entre 0,4 m a 0,8 m, existem baixos valores de resistividades atingindo 

predominantemente um mínimo  de 241 Ω.m e um máximo de 1265 Ω.m. Essa variação de 

resistividades baixas é ocasionada pelo conjunto da disposição do sistema radicular da 

vegetação, predominantemente de castanheiras, e/ou a complexidade das disposições 

volumétricas de proporções de sedimentos (argila, silte e areia) saturados.  Witschoreck et al. 

a 

b 
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(2003) ressaltam que grandes quantidades de raízes, principalmente de árvores de grande 

porte como no caso de castanheiras,  buscam áreas com alto índice de saturação, já que nesses 

espaços ocorre maior concentração de nutrientes, e isso pode ocasionar fissuras, durante seus 

crescimentos facilitando o acúmulo de água em determinadas regiões do solo.    

A zona resistiva presente em subsuperfície (abaixo da profundidade de 40 cm) no início da 

linha de caminhamento do modelo de distribuição de resistividade (11b), na lateral esquerda 

da zona profunda de baixa resistividade associada às fissuras causadas por grandes raízes, 

pode também estar relacionada com isso. Com a facilitação da percolação da água no solo 

pelas fissuras, cria-se um gradiente de drenagem também da água livre localizada lateralmente 

à fissura. Tanto que, do lado direito também se observa o mesmo comportamento, apesar de 

ocorrer em menor intensidade. Também pode ser possível que a zona resistiva esteja abaixo 

de alguma camada compactada, que dificulte a percolação da água, todavia seria necessário 

realizar escavações no local de estudo para avaliar o que está causando esse aumento de 

resistividade.  

Na figura 12 têm-se os modelos interpretados da distribuição de resistividade elétrica do meio 

investigado pela linha L6Y0 nos dois períodos climatológicos distintos. O modelo (Figura 

12a) encontrado para o período de estiagem mostrou variação de resistividade bem elevada 

(predominantemente acima de 900 Ω.m) quando comparada com a encontrada no período 

chuvoso (Figura 12b), tendo as resistividades aumentando predominantemente com a 

profundidade. 

 

 

 

Figura 12- Modelos interpretados dos ensaios da linha L6Y0, (a) período de estiagem e (b) 

período de inverno amazônico, em floresta com castanheiras na Resex Cajari-AP, Amazônia 

oriental. 

b 
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No modelo da figura 11b, período chuvoso, observam-se os predomínios de resistividades 

baixas (< 900 Ω.m) no centro do modelo, da superfície a 0,85 m de profundidade, e na 

extensão total do modelo, acima da profundidade de 0,44 m. Esse padrão de baixos valores de 

resistividade encontrada no modelo do período chuvoso, deve-se as precipitações 

pluviométricas ocorridas no período. 

De maneira geral, os modelos dos perfis da linha L6Y0 (menos argiloso) são mais resistivos 

do que aqueles da linha L5Y0 (mais argiloso). Isso é coerente com a teoria apresentada que 

relaciona a resistividade com a textura do solo, pois no solo menos argiloso e mais arenoso, 

há menor acúmulo de água, o que diminui a condutividade e aumenta a resistividade. Estudos 

demonstram que a precipitação pluviométrica interage com as características físicas do solo, 

alterando o comportamento da resistividade de um determinado ambiente. Visacro 

(2002)encontrou que em solo mais argiloso a resistividade elétrica variou entre 80 Ω.m e 300 

Ω.m, e em solo mais arenoso, a resistividade variou de 3000 Ω.m a 8000 Ω.m. Além da 

questão física, essa mudança de resistividade também é devida a maior facilidade da 

condução de íons cátions (Ca2+, Mg2+, H+, K+, Na+, NH4
+, Al3+) e ânions (NO3

-, SO4
2-, Cl-, 

HCO3-, CO3
2-) presentes na solução de solos mais argilosos. Uma porcentagem maior de água 

faz com que os minerais existentes no solo liberem íons, produtos do intemperismo químico, 

formando um meio eletrolítico, favorável a passagem de corrente iônica, o que diminui a 

resistividade.  

Além das questões inerentes às diferenças no próprio solo, é importante considerar também as 

interações com a vegetação, para discutir a variação de resistividade elétrica na área 

investigada, que é uma floresta densa da Amazônia oriental. Quando comparados os modelos 

interpretados da distribuição de resistividade da subsuperficie nos períodos climáticos 

diferentes, relacionando isso à umidade do solo, não se pode esquecer que essa umidade 

também depende da vegetação sobre ele. Witschoreck et al. (2003) ressaltam que a camada de 

serapilheira em áreas de florestas, corrobora para que ocorra uma espécie de isolamento 

térmico, evitando o superaquecimento do solo e a perda de água por evaporação, contribuindo 

para a preservação da umidade do solo.  

Outro fator importante que pode estar relacionado a essa variação de resistividade do solo na 

área de estudo é a presença abundante da cobertura de castanheiras. Kainer et al. (2007) 

constataram que o elevado índice de chuvas provoca o desenvolvimento e acúmulo de raízes 

finas na sub superfície, induzindo assim, um aumento de porosidade e o aumento da 

capacidade de troca catiônica (CTC) no solo, que são benéficas para a castanheira-da-

amazônia, já que tal fator aumenta a produção de amêndoas pela espécie. Além disso, os 



50 

 

   

fungos micorrízicos produzem extensa rede de micélios e essa pode constituir mais de 25% do 

total da biomassa microbiana do solo (OLSSON et al., 1999), possibilitando assim o acúmulo 

de biomassa nesses locais mais superficiais, e a baixa resistividade na área 

(BERNATCHEZ et al., 2008). 

 

4. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos mostram que a resistividade elétrica do solo varia de acordo com o 

período de estiagem e de chuva na região da Amazônia oriental avaliada. Foi possível 

observar o aumento da resistividade no período de estiagem e a diminuição desse parâmetro, 

relacionado ao aumento da precipitação pluviométrica na área. Além disso, pôde-se verificar 

que as camadas de solos mais próximas da superfície do terreno foram as mais sensíveis às 

mudanças climáticas. 

A capacidade de investigação horizontal da técnica não invasiva e do arranjo de eletrodos 

utilizados mostraram-se promissoras para estudos das porções mais rasas do solo sob floresta 

com a presença de castanheiras-da-amazônia, relacionados à decomposição da matéria 

orgânica e a ciclagem biogeoquímica de nutrientes. Entender a variação na resistividade e 

umidade do solo, principalmente durante o verão amazônico quando ocorre a floração e início 

da formação dos frutos das castanheiras, pode ajudar a explicar as diferenças na produção de 

amêndoas facilitando o extrativismo da comunidade local. 
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CAPÍTULO 2- RELAÇÕES ENTRE RESISTIVIDADE DO SOLO SOB FLORESTA 

COM CASTANHEIRAS (Bertholletia excelsa BONPL), BIOMASSA DE RAÍZES 

FINAS E ATRIBUTOS DA FERTILIDADE  
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CAPÍTULO 2- Relações entre resistividade do solo sob floresta com castanheiras 

(Bertholletia excelsa Bonpl), biomassa de raízes finas e atributos da fertilidade  

 

RESUMO 

Estudos sobre raízes associados aos atributos do perfil do solo são onerosos e isso leva à 

busca por métodos não destrutivos que possam colaborar nessa avaliação. Para isso, métodos 

geofísicos, como a eletrorresistividade, podem ser uma alternativa. O entendimento da 

distribuição da biomassa de raízes finas e as relações com outros atributos do solo, como a 

umidade e matéria orgânica, é importante para subsidiar estudos sobre absorção de nutrientes. 

Algumas espécies de maior porte, como a castanheira (Bertholletia excelsa Bonp.), necessita 

de elevados aportes de nutrientes para sua manutenção. O presente estudo teve como objetivo 

utilizar o método geofísico eletrorresistividade para avaliar como os atributos de fertilidade 

(umidade, matéria orgânica, argila e areia) estão correlacionados com a resistividade elétrica e 

com o acúmulo de raízes finas na área da Reserva Extrativista do Cajari – Resex Cajari – AP. 

Foram coletadas amostras de terra para caracterização de atributos como umidade, matéria 

orgânica, argila e areia. As raízes finas foram coletadas de monololitos de solo. Para a 

obtenção dos dados geofísicos foi utilizado o método eletrorresistividade com caminhamento 

elétrico no arranjo dipolo-dipolo. Os resultados obtidos demonstraram que os modelos 

apresentaram valores de resistividade baixos, perceptível principalmente nos primeiros 25 

centímetros da camada superficial do solo e ao longo das linhas, chegando a, 

aproximadamente, 220 Ω.m.  Essas áreas com menor resistividade apresentaram uma maior 

concentração de raízes finas. Com os resultados obtidos foi possível verificar fatores que 

podem colaborar com a variação de resistividade, como a matéria orgânica e argila. Nos 

pontos onde ocorreu uma maior concentração desses atributos a resistividade foi menor e a 

biomassa de raízes finas foi maior, com elevados coeficientes de correlação entre as variáveis. 

Assim, foi possível demonstrar que o método geofísico eletrorresistividade é eficaz para 

detectar áreas de baixa resistividade em ambientes florestais, propiciando pontos de coletas 

mais precisos sem agredir o solo local.  

Palavras Chave: Eletrorresistividade; umidade do solo; matéria orgânica, Resex Cajari. 
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ABSTRACT 

Studies on roots associated with soil profile attributes are expensive this leads to the search 

for non-destructive methods to collect soil data. For this purpose, geophysical methods can be 

an alternative. Soil data may provide the understanding of nutrient absorption based on the 

distribution of thin-root biomass and the relationships with attributes, such as humidityand 

organic matter. Some larger species, such as the Brazil nut (Bertholletia excelsa Bonp.) 

require high amounts of nutrients for their maintenance. The present study aimed to use the 

geophysical electroresistivity method to understand how fertility attributes (humidity, organic 

matter, clay and sand) are correlated with electrical resistivity and the accumulation of fine 

roots at the Cajari Extractive Reserve - Resex Cajari - AP. Soil samples were collected to 

characterize attributes such as humidity, organic matter, clay and sand.  I used the electrical 

profiling to obtain the geophysical data. The fine roots were collected from soil monololiths. 

The results showed low resistivity values, mainly in the first 25 centimeters of the topsoil and 

along the lines, reaching approximately 220 Ω.m. Those areas with low resistivity showed a 

higher concentration of fine roots. The results showed that is possible to correlate variation of 

resistivity with the organic matter and clay. At the points where there was a 

greatconcentration of these attributes, the resistivity was lower and the biomass of fine roots 

was higher, providing high correlation coefficients between the variables. Thus, it was 

possible to demonstrate that the geophysical electroresistivity method is effective to detect 

areas of low resistivity in rainforest environments, affording more accurate data without 

harming the local soil. 

Key words: Electroresistivity; soil humidity; organic matter, Resex Cajari. 
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1. INTRODUÇÃO 

A castanheira-da-amazônia (Bertholletia excelsa Bonpl. – Lecythidaceae) é uma espécie 

nativa da Amazônia que está entre as maiores árvores do planeta. Encontrada na região norte 

do Brasil, na Guiana Francesa, Suriname, entre outros (THOMAS, 2014), ocorre em toda a 

região conhecida como Pan-Amazônia. A comercialização de suas amêndoas representa 

atividade econômica basicamente extrativista, muito importante para populações tradicionais 

locais. Devido aos altos teores de selênio encontrados nas amêndoas 

(KLUCZKOVSKI et al., 2015), a castanha-da-amazônia funciona como alimento funcional, 

contribuindo na prevenção de doenças (RAYMAN, 2002; HUGUENIN et al., 2015). 

Devido ao seu grande porte e importância, a castanheira é uma espécie que tem sido alvo de 

vários estudos. Inclusive para entender se os atributos do solo como matéria orgânica, 

umidade, e a disponibilidade de nutrientes podem estar vinculados ao seu crescimento e à 

produção de frutos (VIANA et al., 1998; ZUIDEMA, 2003). 

O conhecimento dos atributos do solo, como o teor de matéria orgânica, umidade, biomassa 

de raízes e sua distribuição, é um importante aspecto para entender o funcionamento do 

ecossistema (AZEVEDO, 2014). Esse conhecimento auxilia no entendimento das relações 

existentes entre as raízes, a parte aérea das plantas e as características edáficas. Isso é 

relevante, principalmente, no que se refere aos padrões de absorção de água e nutrientes por 

parte dos indivíduos (SAINJU E GOOD, 1993). No caso das raízes finas, sua maior 

importância está diretamente relacionada com a absorção dos nutrientes, na medida em que os 

mesmos não são absorvidos pelas raízes grossas (AZEVEDO, 2014).  

Para que ocorra um bom desenvolvimento do sistema radicular de uma árvore, é necessário o 

recebimento de quantidades equilibradas de metabólitos sintetizados na parte aérea. Além 

disso, a raiz necessita de um meio adequado para se desenvolver e suprir a planta de água e 

nutrientes. O desenvolvimento das raízes em ambientes florestais pode ser afetado tanto por 

aspectos químicos, quanto físicos e biológicos do solo (ANDRADE, 1997). 

Várias características do solo e da forma como ele é manejado podem prejudicar o 

desenvolvimento radicular. Por exemplo, a diminuição da porosidade devido ao adensamento 

natural formado por processos pedológicos ou por compactação devido ao manejo, a 

toxicidade de alguns elementos químicos, a falta de nutrientes e até mesmo o excesso de água 

(DEMATTÊ, 1981). 
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A concentração e a extensão das raízes que se desenvolvem em diferentes condições 

ambientais estão diretamente relacionadas com as características físicas e químicas do solo, 

com os fatores genéticos de cada espécie, com o balanço da relação entre a parte aérea e a 

parte radicular, com o manejo do solo e da vegetação (TICKTIN, 2004; WUNDER ET AL., 

2014). Algumas espécies arbóreas apresentam crescimento vigoroso em solos de baixa 

fertilidade, o que provavelmente é devido ao extenso sistema radicular que desenvolvem, 

explorando grande volume de solo (PRITCHETT, 1979). Tal aspecto também pode ser 

atribuído à eficiência das espécies na utilização dos nutrientes disponíveis. 

Cada espécie arbórea tem uma forma radicular herdada, dependendo das suas características 

genéticas e do substrato onde as raízes se desenvolvem. No entanto, alterações na produção de 

biomassa e arquitetura radicular poderão aparecer no decorrer do tempo, em função da idade 

ou fase de desenvolvimento (ATKINSON, 1983). 

Os estudos sobre o sistema radicular de árvores em uma floresta são escassos. A quantificação 

da biomassa radicular é de grande relevância para a compreensão das características do solo 

(MELO; GONÇALVES, 2008). Na literatura, alguns autores enfatizaram a necessidade de 

realização de um número maior de estudos da biomassa radicular, sugerindo, entre outras, 

utilização de ferramentas promissoras para superar a complexidade destes estudos e os 

problemas técnicos advindos das dificuldades de obter amostras e entender o que pode 

ocasionar o desenvolvimento de raízes finas na subsuperfície (SNOWDON et al., 2000). 

Estudos nos quais se avalia a biomassa subterrânea são importantes, pois contribuem para 

ampliar o conhecimento sobre o funcionamento das florestas tropicais. Algumas estimativas 

atuais de biomassa florestal contêm incertezas principalmente quando se fala em um método 

adequado para entender os fatores que podem estar ocasionando tal desenvolvimento 

(AMATO et al., 2008).  

Para ajudar no entendimento do perfil do solo e dos aspectos abaixo da camada superficial da 

serapilheira, os métodos geofísicos podem ser utilizados. Esses métodos apresentam técnicas 

indiretas de investigação das estruturas presentes na subsuperfície através da aquisição e 

interpretação de dados instrumentais, caracterizando-se, portanto, como métodos não 

invasivos e não destrutivos. Essa metodologia permite avaliar as condições geológicas locais 

através dos contrastes das propriedades físicas dos materiais em sub superfície, como, por 

exemplo, a condutividade ou resistividade elétrica, permissividade dielétrica, susceptibilidade 
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magnética e densidade, que podem ter como origem as diferenciações litológicas e outras 

heterogeneidades, naturais ou não (LOKE, 2013). 

A umidade do solo, juntamente com alguns fatores, como o tipo de solo, temperatura, 

compactação, composição e concentração química dos sais dissolvidos na água retida nos 

poros, podem influenciar a resistividade elétrica do meio investigado (REYNOLDS, 2011; 

KINDERMANN et al., 1995). A resistividade elétrica é o parâmetro físico inerente ao 

método geofísico de eletrorresistividade, utilizado na avaliação de propriedades físicas e 

químicas de solos de florestas e lavouras, sendo útil na agricultura de precisão para mapear 

características de pequena e/ou grande escala dentro do perfil do solo (REYNOLDS, 2011). 

O método é não invasivo e pode ser aplicado com a técnica de caminhamento elétrico, 

utilizando arranjos de eletrodos dos tipos dipolo-dipolo, Schlumberger, polo-dipolo e 

Wenner, na avaliação lateral e em profundidade da distribuição de resistividade dos solos de 

florestas ou cultivados. Atualmente, é útil na agricultura de precisão para mapear 

características de pequena e/ou grande escala dentro do perfil do solo (BESSON et al., 2004; 

AL HAGREY, 2007).  

Delimitadas espacialmente as anomalias de resistividade elétrica em subsuperficie, é possível 

inferir posições na superfície do terreno para procedimentos de coletas de amostras de solos 

para estudo de propriedades físicas (umidade, compactação, tipo de solo). Após análise, esses 

dados podem subsidiar tomadas de decisões no manejo da área, quanto a intervenção de 

nutrientes, defensivos agrícolas e irrigação. Assim, a geofísica permite a identificação e 

caracterização de características do solo, em diferentes espaços e tempos.  

O entendimento do perfil do solo e dos aspectos abaixo da camada superficial de serapilheira, 

presente em florestas, pode ser acessado pelo método eletrorresistividade e utilizado para 

compreender as características de uma cultura ou reflorestamento (AMATO et al., 2008; 

REYNOLDS, 2011). Esses autores relatam isso, em relação ao desenvolvimento de raízes e 

na caracterização hidrogeológica, como profundidade do nível freático, determinação das 

espessuras dos estratos geológicos e localização de zonas de solos saturados por água. 

Através do processo de inversão, é possível visualizar o progresso de uma pluma de água em Latossolo, 

comprovando aumento progressivo da umidade do solo relacionado à área de baixa resistividade. Esses 

resultados evidenciaram a aplicabilidade do método de eletrorresistividade para visualização do avanço 

da umidade do solo em um período de quatro horas (SILVA E NASCIMENTO, 2013). Outro estudo, 

utilizando o método em uma área de conservação ambiental em Brasília, mostrou que a variação de 

resistividade é maior em solos arenosos do que em solos predominantemente argilosos, e que solos ricos 
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em argila são mais condutivos que solos arenosos, independentemente da condição de umidade 

(Nascimento, Pires e Moraes, 2003).   

A tomografia por resistividade elétrica também já foi utilizada para realizar estudo não 

invasivo de raízes de árvores, verificando sua distribuição espacial em um solo agrícola 

(AMATO ET AL., 2010)  

Dentro desse contexto, será testada a hipótese que a resistividade elétrica pode ser utilizada 

para avaliar áreas úmidas em floresta com castanheiras, e as condições do solo que favorecem 

o acúmulo de raízes finas. Neste sentido, foi objetivo do presente estudo fazer uso do método 

geofísico eletrorresistividade para avaliar como os atributos de fertilidade (umidade, matéria 

orgânica, argila e areia) estão correlacionados com a resistividade elétrica e o acúmulo de 

raízes finas na área de estudo.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A pesquisa foi realizada na Bacia Hidrográfica do Rio Cajari, região centro-norte e nordeste 

da Unidade de Conservação (UC) Reserva Extrativista do Rio Cajari/AP (Figura 1). A Resex 

Cajari compreende os municípios de Mazagão-AP (44,45% da UC), Laranjal do Jari-AP 

(38,67% da UC) e Vitória do Jari-AP (16,88% da UC). Suas principais bacias hidrográficas 

são a do Rio Cajari, Rio Ajuruxi, Rio São Luís, Rio Muriacá, Igarapé Ariranha e Igarapé 

Tambaqui, todas fazendo parte da Bacia do Rio Amazonas (SOBRINHO, 2017). 
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Figura 1-Localização da área de estudo – Estado do Amapá e Resex do Rio Cajari, com a parcela 

amostral onde ocorrem as castanheiras. 

 

Com uma área que se aproxima de 502.000 ha, a Reserva Extrativista do Rio Cajari é uma 

Unidade de Conservação federal, de uso sustentável sob vigilância do Instituto Chico Mendes 

de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), órgão vinculado ao Ministério do Meio 

Ambiente do Brasil (MMA) (SOBRINHO, 2017). O acesso da reserva ocorre por via terrestre 

ou fluvial. Por via terrestre o acesso é feito pela BR-156 (trecho sul), através das entradas ao 

norte ou a oeste da reserva. Pelo rio, o acesso acontece pelo Canal Norte (foz do Rio 

Amazonas) (SOBRINHO, 2017). 

A reserva tem como um de seus principais objetivos utilizar de maneira sustentável os recursos 

naturais pela população extrativista do local, conservando a biodiversidade e junto a isso 

protegendo os meios de vida e a cultura dos residentes. Entre suas características encontram-

se paisagens cobertas por savanas e matas fechadas de vegetação ombrófila, havendo várias 

espécies de plantas, entre elas a castanheira-da-amazônia (Figura 1) (SOBRINHO, 2017). 

O clima da Resex Cajari, está na transição entre o clima tropical da savana (Aw) e o clima 

tropical clima de monção (Am), predominando o Am na maior parte (ALVARES et al., 
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2013). A região apresenta média temperatura anual de 25 ° C, com média das mínimas de 18 ° 

C e das máximas de 31,5 ° C. A precipitação anual é de aproximadamente 2300 mm, com 

uma longa estação chuvosa de dezembro a junho. De acordo com o sistema brasileiro de 

classificação do solo, a antiga floresta de terra firme de Resex Cajari apresenta principalmente 

Latossolos (SANTOS et al., 2015). A local de estudo na Resex Cajari está, aproximadamente, 

150 m acima do nível do mar. 

A área amostral foi uma parcela permanente de 300 m x 300 m, localizada em floresta 

ombrófila com ocorrência de 99 castanheiras-da-amazônia. As avaliações e coletas foram 

realizadas no período de 4 a 6 de maio de 2019, em cinco pontos amostrais dentro da parcela. 

O delineamento amostral foi sistematizado de acordo com o croqui da figura 2, onde foram 

realizados levantamentos de resistividade, coletas de solo, terra e de raízes finas, nesse 

período típico de inverno amazônico. 

 

 

 

Figura 2- Croqui da parcela com castanheiras, onde foram realizados os cinco levantamentos 

geofísicos, coleta de solos e coleta de raiz, durante o período de inverno amazônico (05/2019), na 

Resex do rio Cajari – região sul do Estado do AP. 
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2.2 Coleta de raízes finas e solos 

As coletas de raízes e solos foram realizadas a, aproximadamente, 60 cm das linhas de 

eletrorresistividade, com o intuito da coleta do material ser realizada próximo à castanheira e 

ao caminhamento. Para extração das amostras de raízes foi utilizada uma caixa de aço com 

borda cortante, para facilitar a extração de um monolito (Figura 3) de solo, com dimensões de 

20 cm x 20 cm x 20 cm. O instrumento foi inserido manualmente no solo com o auxílio de 

uma marreta para facilitar sua penetração, possibilitando o corte das raízes. Após a obtenção 

das amostras, estas foram armazenadas em sacos plásticos devidamente identificados e 

levadas ao laboratório da Embrapa Amapá, para realizar a separação das raízes do solo, de 

acordo com Witschoreck et al. (2003) 

  

Figura 3- Utilização de caixa de aço com borda cortante, para coleta de monolito de solo e 

quantificação das raízes finas, em floresta com castanheiras na Resex Cajari. 

 

A terra foi separada das raízes finas utilizando duas peneiras sobrepostas como apresentado 

nas figuras 4a, e 4b. Para realizar a separação, pequenas porções das amostras foram 

colocadas na peneira, lavadas com jatos d´água e separadas as raízes da terra com o auxílio de 

uma espátula.  O procedimento foi repetido três vezes com o intuito de não haver perda de 

amostra de raiz que, possivelmente, ainda se encontrasse inserida na terra. São consideradas 

raízes finas aquelas com até 2mm de diâmetro, sendo descartadas aquelas que não se 

encontravam nessa classificação determinada por Witschoreck et al. (2003). O excesso de 

umidade das raízes devido a lavagem foi retirado com papel toalha (Figura 4c) e logo depois 

as mesmas foram pesadas em uma balança de precisão (Figura 4d), para determinação da 

massa úmida.  
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Figura 4- Procedimento de separação, secagem e pesagem de raízes finas. 

 

A coleta de solo indeformado para analisar a porcentagem de umidade da área de estudo foi 

realizada com o auxílio de cilindros metálicos (Figura 5) com tampas, de aproximadamente 

98 cm³. As amostras foram retiradas do solo de maneira manual, com auxílio de uma marreta 

de borracha, uma faca, e um batedor para não danificar os cilindros. Foram coletadas duas 

amostras ao lado de cada linha onde estavam sendo realizados os caminhamentos elétricos, 

totalizando dez amostras de solos indeformados. Após coletadas, as amostras foram 

devidamente identificadas e levadas para o laboratório da Embrapa Amapá, onde foram 

devidamente pesadas em balanças de precisão e secas em estufa de ventilação forçada, a 

105oC, por 24 h. Após secagem, as amostras foram pesadas novamente para a determinação 

da porcentagem de umidade. O valor da porcentagem de umidade do solo foi determinado 

retirando-se a média do percentual de umidade coletado em cada ponto amostral (n = 2).  

 

 

 

 

d 

b  a 

c 
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Figura 5- Cilindros com tampas, contendo amostras úmidas indeformadas de solo, e cilindro com 

amostra seca sendo pesado em uma balança de precisão. 

    

Em seguida foram coletadas cinco amostras deformadas de terra para avaliar a concentração 

de matéria orgânica, argila e areia presentes no local, com auxílio de trado holandês (Figura 

6), na profundidade de 0 a 10 cm, a aproximadamente 60 cm ao lado da linha de 

caminhamento elétrico. As amostras foram devidamente alocadas em sacos plásticos, 

identificadas e levadas para o laboratório de solos da EMBRAPA-AP. Em laboratório foram 

analisados parâmetros físicos das amostras, como fração de areia e argila, e também o teor de 

matéria orgânica, normalmente utilizados em análises de rotina para avaliação da fertilidade 

do solo, no entanto o trabalho utiliza esses parâmetros para tentar entender se os mesmos 

podem alterar a resistividade do local. Todos os processos metodológicos, tanto de coleta 

quanto laboratoriais seguiram as normas da Embrapa (2005).  
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Figura 6- Coleta com trado holandês de amostra deformada de solo em área de floresta com 

castanheiras na Resex Cajari. 

 

2.3 Coleta de dados da resistividade elétrica 

O método de eletrorresistividade tem como princípio a passagem pelo solo de uma corrente 

elétrica de intensidade I (A), transmitida por um par de eletrodos adjacentes (dipolo AB), 

conectado a uma fonte de corrente de baixa frequência. Tomando-se a medida da diferença de 

potencial V (V), entre dois outros eletrodos vizinhos de recepção (dipolo MN), pode-se 

calcular a resistividade aparente 
a  (.m), dada por (REYNOLDS, 2011):  

           (1) 

Onde K é o fator geométrico do arranjo geral do quadrípolo (KEAREY; BROOKS; HILL, 

2009) que depende somente das posições de injeção de corrente e de medida do potencial. 

A quantidade calculada pela equação (1) é conhecida como resistividade aparente, pois na 

prática, os ambientes geológicos comuns não podem ser considerados homogêneos, pois 

possuem variações de resistividade tanto na vertical como na horizontal (meio não 

homogêneo e anisotrópico). O conceito de resistividade aparente é de fundamental 

importância na geofísica aplicada, pois é a variável experimental que expressa os resultados 

das medições do método de eletrorresistividade, e a que se toma como base para o processo de 

inversão e para a interpretação. 

Na área de estudo, parcela de dimensões 300 m x 300 m, contendo castanheiras, entre os dias 

4 a 6 de maio de 2019 (período mais chuvoso do inverno amazônico) foram realizadas 
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medidas de resistividade (
a ), em cinco linhas, denominadas L1Y0 e L1Y300 (solo argilo-

arenoso) L4Y150 (solo argilo-arenoso) e L6Y0 e L6Y300 (areno-argiloso). Utilizou-se a 

técnica de caminhamento elétrico, com o arranjo dipolo-dipolo, para verificar a variação 

lateral de resistividade do meio, tendo na configuração dipolo-dipolo, a constante geométrica 

K igual a (REYNOLDS, 2011): 

               (2) 

Onde a é a distância entre os dipolos de corrente e de potencial, dispostos em um mesmo 

alinhamento e posicionados externamente, e n = 1, 2, 3, 4 e 5 é o número de dipolos MN. 

Assim, a profundidade de investigação progressivamente cresce com o crescimento da 

distância entre os dipolos de corrente e de potencial (E), figura 6. 

 

Figura 7- Disposição dos eletrodos em campo para a aplicação do arranjo dipolo-dipolo. 

 

O arranjo dipolo-dipolo foi utilizado por apresentar boa resolução lateral e baixo acoplamento 

eletromagnético entre os circuitos de corrente e de potencial (LOKE, 1998). O arranjo dipolo-

dipolo é muito sensível às mudanças horizontais na resistividade, mas relativamente 

insensível às mudanças verticais na resistividade. Isso significa a conveniência em mapear 

estruturas verticais, como a direção preferencial do fluxo de água induzida por fissuras no 

solo (LOKE; BARKER, 1996). Foram usados espaçamentos constantes entre os eletrodos, 

iguais a 0,5 m, com cinco níveis de amostragem (n mudado 5 vezes) para obter adequada 

profundidade de investigação e resolução lateral, ao longo de 5 linhas de 17 eletrodos, 

alinhados na superfície do solo com o comprimento da linha de 8m. Uma trena colocada sobre 

o terreno foi usada para controlar o intervalo entre os eletrodos. O equipamento utilizado foi o 

resistivimetro SARIS, fabricado pela empresa canadense Scintrex (Figura 8). O tempo de 
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injeção e relaxamento de corrente utilizado foi de 2 s. Na figura 9, observam-se os instantes 

durante os trabalhos de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8– Resistivímetro SARIS utilizado nas medidas de resistividade elétrica na área de estudo. 

 
 

  

Figura 9- Andamento do trabalho de campo na obtenção das medidas de resistividade elétrica na 

parcela de floresta de castanheira na Resex Cajari. 

 

As medidas obtidas de resistividade aparente foram processadas através do programa 

computacional RES2DINV, que adota uma técnica rápida e eficiente para inversão de dados 

de resistividade (LOKE, 1998), baseada no método dos mínimos quadrados com suavização 

restringida. Os processos de inversão de dados de resistividade buscam estabelecer um 

modelo da provável distribuição real dos valores de resistividade elétrica em subsuperfície, 

partindo de um modelo de estimativa inicial, construído diretamente a partir das medidas de 

campo.  
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Para ter um entendimento mais abrangente da resistividade do local, foi retirada a média dos 

valores dos 25 primeiros centímetros do modelo real de distribuição de resistividade, já que 

nessa profundidade se concentram as raízes finas (WITSCHORECK et al., 2003). Esses 

valores médios foram utilizados para fazer as análises de correlação e verificar se naquela 

área onde ocorria uma saturação mais elevada, a concentração de raízes era mais abundante.  

          

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A figura 10 apresenta os modelos reais de distribuição de resistividade realizados nos pontos 

de coleta L1Y0, L1Y300, L4Y150, L6Y0 e L6Y300. Os modelos apresentam valores de 

resistividade baixos, menores que 300 Ω.m, principalmente nos primeiros 25 centímetros da 

camada superficial do solo e ao longo da de toda extensão superficial dos modelos (Figuras 10 

a,b,c,d,e). 

Os modelos de resistividade das linhas L1Y0 e L1Y300 mostram poucas variações em sua 

subsuperfície, se mantendo em aproximadamente 211 Ω.m. Isso é observado ao longo da 

extensão do modelo real, onde ambos sofreram variações de resistividade a partir da 

profundidade 0,5 m alcançando nessa área resistividade de 1275 Ω.m. 

No entanto, é possível perceber a presença de áreas com uma resistividade relativamente 

elevada, principalmente, à medida que se alcança maiores profundidades. Essa alta 

condutividade é percebida principalmente no modelo da figura 10 (c), onde a partir dos 2 

metros da linha e das profundidades de 0,436 até 0,850 m, a resistividade variou de 1246 a 

2200 Ω.m.  
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Nos modelos das linhas L6Y0 e L6Y300, respectivamente, figuras 10(d) e 10(e), há presença 

de áreas com resistividades relativamente elevadas, acima de 3824 Ω.m, principalmente, à 

medida que se alcança as maiores profundidades, acima de 40 cm. 

As mudanças do parâmetro resistividade estão relacionadas as heterogeneidades do solo da 

área, já que essa apresenta em sua textura proporções variadas de areia e argila, assim como, a 

presença de matéria orgânica nas profundidades iniciais do solo.  As variações de 

 

 

 

 

 

Figura 10- Modelo de distribuição de resistividade das linhas: L1Y0 (a); L1Y300 (b); L4Y150 (c); L6Y0 

(d); L6Y300 (e), em uma área de floresta com presença de castanheiras, na Resex do Cajari-AP, Amazônia 

oriental. 

a 

b 

c 

d 

e 
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resistividade são de grande importância para inferir a caracterização do solo, podendo 

identificar, por exemplo, solos mais argilosos ou arenosos (NASCIMENTO et al., 2003). 

Segundo Gallas (2000), a umidade presente no solo é a relação entre a massa de água e a dos 

sólidos nele contido, e os valores de resistividade podem ser diretamente influenciadas pela 

quantidade de umidade presente no ambiente. Essas mudanças de resistividade podem estar 

relacionadas à grande presença de matéria orgânica que existe na superfície da área de estudo 

o que impede a penetração de luz solar direta na superfície do solo. Além disso, áreas menos 

condutivas podem estar relacionadas com a presença de raízes com características mais 

grossas, e essas, ao contrário das finas, possuem menor condutividade devido a sua estrutura 

(AMATO et., al 2008). 

Assim, ao analisar os modelos é possível perceber que os valores obtidos durante o inverno 

amazônico demonstraram em suas subsuperfícies locais com baixas resistividade, com o 

aumento desta à medida que a profundidade se eleva. Esse aumento de resistividade pode ser 

explicado devido às próprias características do solo local, como matéria orgânica, argila e 

areia onde esses parâmetros apresentam resistividades distintas (LOKE, 2003). 

Outro fator de suma importância que pode estar relacionado a essa baixa resistividade ao 

longo dos modelos das linhas é a presença de castanheira na área. Uma possível explicação 

para a baixa resistividade nos primeiros 25 cm dos modelos 2D, é a capacidade de troca 

catiônica (CTC) que gera nutrientes para a castanheira-da-amazônia, e a consequente 

absorção pelas raízes finas da espécie (WITSCHORECK et al., 2003), ocasionando a baixa 

resistividade elétrica, principalmente nas profundidades iniciais do solo. 

Na tabela 2, observam-se os dados de biomassa de raízes finas e atributos de fertilidade do 

solo, assim como, as médias de resistividade elétrica.  

Tabela 2- Valores das médias encontradas ao longo dos 25 cm de profundidade do modelo real de 

distribuição de resistividade, massa de raiz e atributos do solo com seus respectivos valores obtidos em 

uma área de floresta com a presença de castanheira na Resex do Cajari. 

Pontos de 

coleta 

Média dos valores de 

resistividade Ω.m 

Massa de raiz 

fina úmida (g) 

Matéria 

Orgânica 

(g.kg1) 

Areia 

Grossa 

(g.kg-1) 

Umidade 

(%) 

Argila 

(g.kg-1) 

L1Y0 381 26 19,62 615 23,65 165 

L1Y300 477,16 22,53 17,72 650 22,8 156 

L4Y150 557,73 17,8 13,52 670 15,55 152 

L6Y0 756,54 14,4 12,59 690 15,8 148 

L6Y300 869,81 10,8 10,34 695 14,75 146 
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As médias foram obtidas pelos valores de resistividades dos modelos reais de resistividade 

(Figura 10), distribuídos da superfície do solo até 25 cm de profundidade. Os valores de 

biomassa de raízes finas demonstram, relativamente aos outros pontos de coleta, que sua 

maior concentração ocorreu nas áreas onde as médias de resistividade foram menores, pontos 

de coleta L1Y0 e L1Y300.  Os valores das médias de resistividade encontrados em L6Y0 e 

L6Y300, respectivamente, 14,4 e 10,8g, demonstram-se mais resistivos, tendo a concentração 

de biomassa de raiz fina menor nessas duas áreas. A figura 11 mostra o gráfico de correlação 

entre as médias de distribuição de resistividade e a biomassa de raiz fina coletada no local de 

estudo.  

 

 

Figura 11- Relação de massa de raiz com as médias dos valores de resistividade de uma área de 

floresta com a presença de castanheira-da-amazônia na Resex Cajari. 

  

É notório que a concentração de massa de raiz fina foi maior onde a média de distribuição de 

resistividade foi mais baixa. É possível perceber uma forte correlação inversa (r = - 0,99; p < 

0,001) entre a resistividade e massa de raiz fina, e alto grau de significância estatística da 

relação entre os dois parâmetros analisados. 

Esse resultado corrobora estudo realizado por Amato et al. (2008) para entender a distribuição 

de raízes onde ocorria a presença de árvores em um pomar. Os autores também demonstraram 

que a concentração de raízes finas era mais densa onde a resistividade apresentou menores 

valores, entre 7,7 a 700 Ω.m. A concentração de raízes finas na camada subsuperficial do solo 

favore a abasorção de nutrientes nessa região, aumentando a troca de cátios e ânions entre a 

solução do solo e as raízes, e, consequentemente, a atividade iônica.  Essa atividade cria uma 

solução eletrolítica na área da rizosfera, que pode, inclusive, gerar energia elétrica, em 
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conjunto microorganismos específicos que se devolvem nesse ambiente (GOWTHAM, E 

SUNDAR 2015). Isso ocorre devido a energia emitida para o solo pode ser capturada por 

microrganismos que são capazes de oxidar a matéria orgânica e transferir elétrons ricos em 

energia para um eletrodo. A energia transportada pelos elétrons pode ser usada como energia 

elétrica (GOWTHAM, E SUNDAR 2015). 

Assim, o desenvolvimento das raízes finas e da absorção de nutrientes pode aumentar a 

condutância e diminuir a resistividade elétrica no solo. Já foi comprovado que 66% da 

biomassa de raizes finas ficam aglomeradas nos primeiros 20 cm do solo (WITSCHORECK 

et al., 2003). 

Além disso, deve-se considerar que a camada orgânica resultante da decomposição dos 

resíduos vegetais é a principal fonte de nutrientes para raízes finas, estando esses localizados 

nas primeiras camadas superficiais do solo, fazendo com que as raízes se concentrem nas 

áreas mais superficiais (WITSCHORECK, et al., 2003).  

Em relação à matéria orgânica do local de estudo, os valores obtidos na tabela 2 

demonstraram que a maior quantidade desse parâmetro se deu nos pontos de menor média de 

resistividade.  O maior valor de matéria orgânica ocorreu no ponto de coleta L1Y0 (19,62 g 

kg-¹) e sua menor concentração (10,34 g kg-¹) ocorreu em L6Y300, onde foi encontrado a 

maior média de resistividade.  

Ao analisar o gráfico da figura 12, nota-se uma forte correlação inversa (r = - 0,99; p = 0,009) 

entre a resistividade e o teor de matéria orgânica presente no local de estudo. 

 

  

Figura 12- Relação de resistividade com a matéria orgânica presente no solo de uma área de floresta 

com a presença de castanheira-da-amazônia na Resex Cajari-AP, Amazônia oriental. 
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Os resultados apresentados acima explicam que a baixa resistividade na área de estudo, 

principalmente na subsuperfície, é devida à concentração de matéria orgânica nos ambientes 

florestais, as chamadas serapilheiras (Figura 13). Esse material evita a penetração dos raios 

solares diretamente no solo, dificultando a perda de água por evaporação, contribuindo para 

que a umidade do solo se mantenha estável, conforme, também, constatável por 

WITSCHORECK et al. (2003).  

  

Figura 13- Matéria orgânica presente no local de estudo. 

 

 

Quanto a resistividade correlacionada com a umidade (tabela 2), os maiores percentuais se 

deram onde as resistividades, relativamente foram baixas, sendo verificado o maior valor de 

23,65 % no ponto L1Y0 e um menor percentual em L6Y300 (14,75%). Através da figura 14, 

percebe-se uma forte correlação inversa entre os dois parâmetros (r = - 0,94; p < 0,001), que 

demonstra que os percentuais de umidade mais elevados ocorreram nos pontos de menor 

resistividade. 
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Figura 14 - Relação de resistividade e a concentração de umidade da área de estudo. 

 

A resistividade do solo varia com a umidade nele presente. Em baixas frequências utilizadas 

no método de eletrorresistividade, a condução no solo se faz basicamente por mecanismos 

eletrolíticos (SOTO, 2004). Uma porcentagem maior de água faz com que os sais presentes no 

solo se dissolvam formando, dessa forma, um meio eletrolítico favorável a passagem de 

corrente iônica (GANDALFO et al. 2005). Assim, um determinado solo com concentração 

diferente de umidade, apresenta valores diferentes de resistividade. A variação da 

resistividade em função do teor de umidade acontece em boa parte nas camadas superficiais 

do solo. Apesar disso, essa variação pode alterar significativamente os valores de resistividade 

nos 30 primeiros centímetros da subsuperfície (GANDALFO et al. 2005).  

A umidade do solo também depende de sua textura, sendo favorecida sua manutenção em 

áreas mais argilosas. Estudos realizados nessa área demostraram a existência de Argissolo 

Vermelho Amarelo, Argissolo Acizentado e Latossolo (GUEDES et al., 2017). O Argissolo 

por sua vez possui uma maior capacidade de retenção de água e de nutrientes, favorecendo a 

ciclagem biogeoquímica e a manutenção da capacidade produtiva das castanheiras, o que 

pode favorecer o aumento da umidade nesses solos, principalmente no inverno amazônico 

(GUEDES et al., 2017).  

O estudo também verificou se o teor de argila está associado com a baixa resistividade do 

local. Na tabela 2 percebeu-se que onde ocorre a maior concentração de argila, a média de 

resistividade é relativamente menor. No ponto de coleta L1Y0 onde a média de resistividade é 

de 381 Ω.m a concentração de argila é de 165 g kg-1, todavia no ponto L6Y300, a média de 

distribuição de resistividade alcançou 869,81 Ω.m, verificando o decaimento do parâmetro 

argila para 146 g kg-1.  Na figura 15, tem-se o diagrama de dispersão da resistividade elétrica 

com a variável argila, onde observa-se um alto grau de correlação inversa (r = - 0,96; p < 
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0,001) entre as variáveis. Assim, nas áreas onde ocorrem a maior concentração de argila a 

resistividade se mantêm mais baixa.  

 

Figura 15- Relação de resistividade e a concentração de argila da área de estudo. 

 

As argilas representam o último produto do processo de fragmentação das rochas 

(DHALIN, 2002). Com o intemperismo, a rocha pode transformar-se em material solto 

no qual torna-se possível a vida de plantas e animais. Restos como folhas caídas 

vão sendo adicionados e decompostas ao longo do tempo, formando matéria orgânica 

(LEPSCH, 2002). Ao mesmo tempo, alguns dos minerais menos resistentes ao 

intemperismo, vão se transformando em argilas 

De acordo com Soto (2004), áreas com concentração de argila tendem a ser menos 

resistiva, onde os solos argilosos apresentam valores de resistividade que variam de 1.0x100 

a 1.0x10² Ω.m (NASCIMENTO et., al 2003). Ao se comparar o conteúdo de argila com a 

média da resistividade do ambiente estudado na área florestal, a pesquisa demonstrou que a 

maior média de resistividade (869,81 Ω.m) apresentou uma menor concentração de argila.  

A área de estudo também apresenta características arenosas, representada pela maior 

concentração de areia (695 g.kg-1) encontrada no ponto de coleta L6Y300 onde a média de 

distribuição de resistividade foi mais elevada (869,81 Ω.m), ao contrário da linha L1Y0 de 

menor média de resistividade onde a concentração de areia foi de 615 g kg1. Através do 

gráfico da figura 16 é possível perceber a forte correlação direta entre resistividade e conteúdo 

de areia, apresentando um nível de significância de (p = 0,01), onde nota-se que a 

concentração de areia influência na média de resistividade. 
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Figura 16- Relação de resistividade e a concentração de areia da área de estudo. 

Assim, os resultados mostram que onde ocorre a maior concentração de areia a média de 

resistividade apresenta-se mais resistiva. No entanto, ao se tratar de uma área de floresta, tal 

resistividade pode ter sofrido interferência de outros fatores ambientais como a matéria 

orgânica e a argila, não alcançando elevados valores de resistividade em decorrência da areia 

onde essa pode alcançar até 60000 Ω.m (NASCIMENTO et. al. 2004). 

Dentro do contexto desse trabalho, é possível perceber que a concentração de raízes finas 

ocorre onde as médias de distribuição de resistividade são baixas e influenciadas pelos 

parâmetros de fertilidade (umidade, areia, argila e matéria orgânica), onde têm-se 

relativamente alta umidade, matéria orgânica e argila. Na tabela 2, observa-se que 26 g de raiz 

fina ficou concentrada onde a umidade apresentou uma maior porcentagem (23,65%), tendo 

nesse ponto de coleta uma média de distribuição de resistividade baixa. O mesmo crescimento 

da concentração de raízes finas se observa relacionada aos maiores valores de argila e matéria 

orgânica, respectivamente, 19,62 e 165 g.kg-1
. Em se tradando das quantidades de areia 

analisadas, percebe-se um decaimento da concentração de raiz fina (10,8 g) onde o conteúdo 

de areia é mais elevado (695 g.kg-1). Na figura 17 são apresentados gráficos de correlação 

entre os parâmetros citados acima. 
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Figura 17-Relação de massa de raiz com os atributos do solo, umidade(a,) argila (b), matéria 

orgânica (c) e areia (d), em uma área de floresta com a presença de castanheira-da-amazônia 

na Resex Cajari. 

 

Na figura acima, pode-se perceber: 

(i) uma forte correlação direta entre a umidade e a concentração de raiz fina da área de 

estudo (p < 0,001);  

(ii) forte correlação direta entre a massa de raiz fina e a argila (Figura 17 b) presente no 

local, (p = 0,006), o que indica que quanto maior a concentração de argila maior 

será o acúmulo de raiz finas na área; 

(iii) forte correlação direta (p < 0,001) entre concentração de raiz e matéria orgânica 

(Figura 17 c), inferindo que quanto maior o teor de matéria orgânica maior será a 

concentração de raiz fina; 

a 

c d 
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(iv) forte correlação inversa (p < 0,001) entre concentração de raiz fina e areia (Figura 17 

d), demonstrando que quanto mais areia presente no solo menor será a massa de 

raízes.  

 

Assim, é passível de interpretação que raízes finas buscam-se concentrar em áreas onde a taxa 

de umidade tende a ser mais expressiva. como áreas mais argilosas e teor de matéria orgânica 

maior. Dessa forma, as raízes evitariam concentrar-se em áreas com características mais 

arenosas, possivelmente devido a menor capacidade de retenção de nutrientes e água nesses 

solos com menos argila e matéria orgânica (WITSCHORECK et al., 2003). Também já é 

conhecida da ciência do solo a relação positiva entre argila e matéria orgânica, visto que os 

colóides de argila podem interagir com os colóides orgânicos, protegendo-os fisicamente da 

decomposição (SCHROEDER, 1984). 

Além disso, a disponibilidade de água no solo é um fator importante no controle da produção 

de raízes finas em florestas tropicais. Sob baixa disponibilidade de água no solo, a produção 

de raízes finas é reduzida (YAVITT e WRIGHT, 2001). 

 

4. CONCLUSÃO 

 O método eletrorresistividade com técnica de caminhamento elétrico é eficiente para 

identificar áreas de baixa resistividade em solos florestais. Essa baixa resistividade pode estar 

relacionada com maiores quantidades de raiz fina, umidade, matéria orgânica e argila.  

A concentração de raízes finas em camadas sub superficiais de solo de baixa resistividade sob 

floresta com castanheiras, pode ser favorecida pelos maiores teores de argila e matéria 

orgânica. Essas interações positivas são potencializadas pela maior umidade do solo, no 

período de inverno amazônico, que favorece o processo de absorção de nutrientes. A partir 

dessa premissa, é possível gerar a seguinte hipótese para futuros trabalhos: a maior quantidade 

de raízes finas, argila e matéria orgânica, cria condições favoráveis para aumentar a 

condutividade iônica na rizosfera e para desenvolvimento de comunidade microbiana 

específica, gerando uma solução eletrolítica que contribui para a passagem de corrente elétrica 

e para diminuição da resistividade. 
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