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RESUMO: Este trabalho teve como finalidade avaliar a
distribuicao da resistividade elétrica na subsuperficie em drea
de cultivo de eucalipto. Foi aplicado o método geofisico da
eletrorresistividade e o ensaio de campo foi desenvolvido em
uma 4rea de cultivo de eucalipto em duas distintas fases de
desenvolvimento, uma 4rea em inicio de desenvolvimento
e outra com a maturidade alcangada, sendo que o perfil foi
caracterizado por meio da realizagio de 9 (nove) sondagens
elétricas verticais, utilizando-se o arranjo Schlumberger. Os
resultados da resistividade aparente medidos em campo sao
mostrados graficamente e os valores da resistividade calculada
foram determinados a partir da obtengio dos modelos inver-
tidos. As curvas de contorno caracterizam o perfil geoelétrico
em 9 (nove) camadas de resistividades homogéneas, que sao
peculiares nas subsuperficies das dreas de cultivo de eucalipto
em diferentes estdgios de desenvolvimento. Observou-se
que na regido central do perfil, que coincide com a drea
de eucalipto em final de ciclo de cultivo, apresentam-se os
valores mais altos da resistividade calculada, traduzindo-se
pelo maior nivel de déficit hidrico e a anomalia observada é
acentuada até a profundidade média de aproximadamente
35 (trinta e cinco) metros. O perfll geoelétrico representa
a caracterizagio do fendmeno em determinado momento,
indicando aspectos distintos sobre a disponibilidade de 4gua
na subsuperficie, de acordo com a cobertura vegetal existente.

PALAVRAS CHAVES: resistividade elétrica, perfil do solo,
uso e ocupagio do solo.

APRESENTAGAO

Existem muitas aplicagoes dos métodos geofisicos,
os quais se adequam as atuais demandas por modelos
econdmicos e sustentdveis. Esses métodos se caracte-
rizam por serem operacionalizados através de ensaios
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ABSTRACT: This work aimed to evaluate the electrical
resistivity distribution in the subsurface area of eucalyptus
cultivation. The geophysical resistivity method was
applied and the field trial was conducted in an area planted
with eucalyptus in two distinct stages of development,
and the profile was characterized by performing nine (9)
vertical electrical soundings, using the Schlumberger array.
The results of the apparent resistivity measured in the field
are shown graphically and values of calculated resistivity
were determined by obtaining the inverted models. The
contour curves characterize the geoelectrical profile for
9 (nine) layers of homogeneous resistivities, which are
peculiar to the subareas of eucalyptus cultivation at
different stages of development. It was observed that
the highest values of calculated resistivities are found in
in the central region of the profile coinciding with the
area of eucalyptus at the end of the crop cycle, which
means the highest level of water deficit and a marked
anomaly is observed until the average depth of about
35 (thirty-five) meters. The geoelectrical profile is the
characterization of the phenomenon at a given time,
indicating different aspects of water availability in the
subsurface, in accordance with the existing vegetation.

KEYWORDS: electrical resistivity, soil profil, landuse.

simples e de baixo custo, podendo-se adquirir dados
sobre fendmenos subterrineos a partir da superficie
da terra.

Diversos também sio os estudos com aplicagao de
métodos geofisicos: Sacramento (2010) aplicou essa
técnica como ferramenta auxiliar na caracterizagio dos
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solos em canaviais do Reconcavo Baiano, e também,
Monteiro e Porsani (2001) avaliaram o potencial aquife-
ro da regio de Porto Seguro, no Extremo Sul da Bahia.
Em ambos os estudos, os perfis foram caracterizados
por meio do método geofisico da eletrorresistividade,
usando Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s). Gallas et
al. (2005) avaliaram contaminacio por chorume e sua
deteccio por resistividade, cujo ensaio foi desenvolvido
em solos originados de rochas basélticas, na bacia do
rio Parand, no municipio de Londrina (PR). Pereira
e Lima (2007) realizaram a caracterizagio hidrolégica
e ambiental no municipio de Alagoinhas (BA) para
verificar alteracdes geradas por influéncia de depésitos
de lixo e da industria de couros. Lago et al. (2006)
aplicaram os métodos da eletrorresistividade, polariza-
¢do induzida e potencial espontineo na caracterizagio
geoambiental da 4rea do aterro sanitdrio de Bauru (SP).
Fachin et al. (2006) fizeram a aquisi¢io de dados com
método electromagnético indutivo, eletrorresistividade
e georadar para determinar e localizar dreas potencial-
mente contaminadas com residuos industriais de um
curtume, em Virzea Grande — MT.

O método geofisico da eletrorresistividade con-
siste na medida de potencial entre dois eletrodos,
criada pela emissdao de corrente elétrica no terreno,
na consequente tradugdo dessas medidas em termos
de resistividade e na adequada conversio desses resul-
tados em geologia de superficie. A corrente elétrica
é enviada ao terreno por meio de 2 (dois) eletrodos
de corrente e a diferenca de potencial (d.d.p.) criada
por essa corrente ¢ registrada por 2 (dois) eletrodos
de potencial.

As Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s) ¢ uma
modalidade de aplicagio da eletrorresistividade,
que realiza medidas de superficie para investigaces
verticais qualitativas e quantitativas, ou seja, para
caracterizacio do perfil em subsuperficie.

Esse trabalho teve por finalidade avaliar a dis-
tribuiio da resistividade elétrica na subsuperficie
sob a influéncia do cultivo de eucalipto em uma
drea em inicio de desenvolvimento e outra com a
maturidade alcancada, em determinado intervalo de
tempo. Pode-se verificar que a resistividade aparente
dos materiais da subsuperficie reflete basicamente a
distribuicio da umidade.

FUNDAMENTAGAO

A propriedade fisica utilizada para esse estudo ¢é
a resistividade, a qual nos materiais terrestres estd
diretamente relacionada com a presenca de dgua. O

potencial elétrico num ponto qualquer da subsuper-
ficie depende diretamente da resistividade, que por
sua vez depende de diversos fatores.

Segundo Parasnis (1997), a maioria das rochas ¢
isolante no estado seco, mas sempre existe algum teor
de 4gua com sais dissolvidos, possibilitando certa con-
dutividade ibnica. Essa condutividade ird depender
da natureza dos eletrélitos e do grau que os espagos
existentes (poros, fissuras, fraturas) sio saturados com
dgua. Afirma também que a forma dos poros assume
papel secunddrio, enquanto o grau de interligacao
entre os poros é muito importante.

Kearey et al. (2002) consideram a porosidade
como principal fator de controle da resistividade em
subsuperficie. Telford et al. (1990) é mais abrangente
ao considerar a 4gua subterrinea como principal fator
de controle. Argumenta também que o potencial elé-
trico na subsuperficie pode estar associado 4 presenca
de corpos metilicos, contato entre rochas de diferen-
tes propriedades elétricas, atividades bioelétricas de
materiais orginicos, gradientes térmicos e de pressao
nos fluidos subterrineos e outros fen6menos de natu-
reza similar. Fukue et al. (1999) acrescentam também
como fatores o tamanho, a forma e a distribuicao das
particulas sélidas e a espessura e composicao da dupla
camada catidnica dos argilominerias. De acordo com
Elis (2008), dentre esses, os mais importantes sio
teor de umidade e quantidade de sais dissolvidos,
sendo que o aumento dos valores desses fatores leva
a diminuigio do valor da resistividade, permitindo a
aplicacio de métodos geofisicos em estudos ambien-
tais e hidrogeoldgicos.

Segundo CETESB (1999), os métodos geofisicos
sdo técnicas indiretas de investigagio das estruturas
de subsuperficie através da aquisi¢io e interpretagio
de dados instrumentais, caracterizando-se, portanto,
como métodos nio invasivos ou nao destrutivos. A
propriedade fisica utilizada ¢ a resistividade elétrica,
por meio da injegdo de corrente no solo, e tem com
principais aplicacdes a caracterizagio hidrogeolégica,
determinagio de estratos geoldgicos, localizagio de
residuos e mapeamento de plumas de contaminan-
tes organicos. Sua caracteristica mais destacada é a
determinagio da resistividade em até grandes pro-
fundidades, superando neste aspecto aos métodos
do Georadar, eletromagnético e magnetométrico.

O método da eletrorresistividade baseia-se na
aplicagio da lei de Ohm, onde o condutor que
serd submetido a diferenca de potencial ¢ todo o
semi-espago compreendido entre dois eletrodos de
corrente. Caracteriza-se pela medida da diferenca de
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potencial entre dois eletrodos ocasionada pela injecio
no solo de uma corrente elétrica continua e de baixa
frequéncia, por meio de dois eletrodos conectados
a uma fonte. A distribui¢do de potencial resultante
no solo, mapeada por dois eletrodos de potencial,
permite obter a distribuicao da resistividade elétrica

em subsuperficie (PARASNIS, 1997).

Considerando o quadripolo genérico ABMN
de emissio de corrente (AB) e medida da diferenca
de potencial (MN), a equagio 1.1 fornece a relagio
fundamental para todos os trabalhos de prospecgao
elétrica realizada na superficie (WARD, 1990):

p== = (1)
A\ Gw)-(am)-(aw) + )

Portanto, a resistividade verdadeira (calculada)
para um meio homogéneo e isotrépico ¢ dada pela
equagio 1, onde I é a corrente injetada entre os
eletrodos de corrente, AV ¢ a diferenca de potencial
medida entre os eletrodos de potencial, e o termo
entre parénteses é o fator geométrico genérico,
geralmente representado pela letra K, conforme
equacio 2. De acordo com Telford (1990), sobre um
meio heterogéneo e/ou anisotrépico a resistividade
calculada vai variar com a posi¢ao e/ou orientagao do
arranjo dos eletrodos. O valor medido da resistividade
aparente para cada posi¢ao e/ou orientagdo do arranjo
do eletrodo ird variar, entretanto cada medida é a
resistividade aparente equivalente de um semi-espago
homoggneo e isotrdpico. Esta resistividade aparente
varia sistematicamente através de uma segio geoldgica
e pode ser diagnéstico da presenca de vérias camadas
como também de heterogeneidades condutivas ou
resistivas. Entdo, escreve-se a4 para a resistividade
aparente (WARD, 1990):

AV
pa=-— K )

No método da eletrorresistividade existem vdrias
técnicas de levantamento de campo, consistindo
basicamente em sondagem elétrica e caminhamento
elétrico. Conforme Kearey (2002), dois tipos de
procedimentos sio empregados em levantamentos
de resistividade: sondagem elétrica vertical (SEV) e
deslocamento de separagao constante (caminhamento
elétrico ou perfil elétrico). Os ensaios de sondagens
sdo aplicados quando se deseja uma informagio
pontual, com observacio da variagao vertical da re-
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sistividade e € utilizado principalmente em estudos de
interagoes horizontais ou laterais. O caminhamento

elétrico ¢é utilizado para determinagao da variagio
lateral da resistividade.

A sondagem ¢ o tipo de levantamento para apli-
cagio do método da eletrorresistividade usado para
avaliar o comportamento da resistividade aparente
com a profundidade, em que sio realizadas medidas
com os eletrodos a vérios espagamentos, sendo man-
tido 0 mesmo ponto central. Em geral, é considerado
um modelo de subsuperficie de multiplas camadas
com resistividades diferentes. A partir das medidas de
resistividade aparente tenta-se inferir a resistividade e
espessura de cada uma das camadas. A interpretagio
¢ realizada por meio de um dbaco com vérias curvas
padrio, ou por métodos computacionais de inversao
da equagao nio linear que relaciona a resistividade
aparente com o meio de multiplas camadas.

Se a resistividade do material em volta dos ele-
trodos de corrente nio variar de maneira aprecidvel,
de medida para medida, a variacio na resistividade
aparente serd essencialmente devido ao aumento
da profundidade de penetracio da corrente no
solo. A variagio da corrente vai ser, desta maneira,
influenciada por camadas cada vez mais profundas

(KUNETZ, 1966).

Uma segao geoelétrica difere de uma segio
geoldgica porque os limites entre as camadas sdo
determinadas pelos contrastes de resistividades que
nido coincidem necessariamente com as interfaces
entre as camadas geoldgicas (KELLER; FRISCHK-
NECHT, 1966).

Em sondagens, os eletrodos podem ser dispostos
em diversas configuragées, sendo mais utilizadas a
Wenner, Schlumberger, polo-dipolo e dipolo-dipolo.
Para um maior afastamento dos eletrodos, aumenta-se
o volume do meio investigado pelo arranjo, sendo
que estruturas mais profundas podem ser avaliadas.

Com base nesses fundamentos, Monteiro e Porsani
(2001) puderam identificar uma camada profunda
de menor resistividade, confirmada como uma
espessa camada de arenito saturado, representando
o principal aquifero da regido de Porto Seguro.
Verificou que o aquifero ocorre em toda a regiio a
uma profundidade de aproximadamente 80 2 100 m,
estando recoberto por sedimentos areno-argilosos da
Formagao Barreiras, esses com resistividades da ordem

de 300 a 500 ohm.m.

Lima (1996) faz citacoes afirmando que ¢ possivel
que o eucalipto extraia significativa quantidade de
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dgua do lencol fredtico quando este estd ao alcance
das raizes e que hd registro do crescimento de raizes
desta planta até 30 metros de profundidade. Cita
também que a profundidade de crescimento da
raiz é altamente varidvel e depende de vérios fatores
ambientais.

CARACTERIZAGAO DA AREA DO ESTUDO

O ensaio de campo foi realizado no periodo
de 22 a 24/02/2011 em um cultivo de eucalipto
caracterizado por uma drea com plantio antigo (15
anos — altura média das plantas com aproximada-
mente 35 m), tratando-se de drea experimental da
Suzano Papel e Celulose S/A, indicada na FIGURA
1, circundada por cultivo de eucalipto com 1 (um)
ano de implantacio (altura média das plantas de 1,5
m), situado na margem direita da BA 269, anterior a
comunidade Sio José — coordenadas geogréficas 17°

30’ 03.09” S e 39° 28’52.94” O, datum SAD 69.

O solo na 4rea onde foi realizado o ensaio é
classificado como Argissolo Amarelo Distréfico
abriptico, coeso, de textura arenosa/argilosa, A
moderado e dlico. De acordo com Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (1999), na
classe dos argissolos estdo integrados os solos com
horizonte “B textural”, com argila de atividade
baixa, ndo hidromérficos, com sequéncia bésica nos
horizontes Ap, BA e Bt ou Ap, E e Bt. Tem textura
arenosa na superficie e argilosa no horizonte B,
com gradiente textural entre A e Bt suficiente para
conferir cardter abriptico, sendo a sua estruturagio
em blocos subangulares e prismas, tratando-se de
um solo profundo, bem drenado e de ocorréncia
em relevo plano, de acordo com Suzano Papel e

Celulose (2005).

Conforme mapa geoldgico e descri¢io apresentada
pela Superintendéncia de Recursos Hidricos - SRH
(BAHIA, 1997), a 4rea tem como embasamento
predominante sedimentos pertencentes ao Grupo
Barreiras de origem Tercidria ou mesmo Pleistocénicas
nos estratos mais recentes. Sio sedimentos de textura
areno-argilosa. O relevo predominante ¢ dos tabu-
leiros costeiros, tratando-se de um interflivio longo
levemente aplainado (Suzano Papel e Celulose, 2005).

Conforme SRH (BAHIA, 1997), o clima repre-
sentado nesta regido ¢ Tropical Umido, de acordo
com a Classificacio Climdtica de Képpen, sendo
Megatérmico, sempre imido, sem estagio seca, com
temperaturas médias mensais sempre superiora 19°C
e amplitude térmica menor que 5°C (Athi). A precipi-

tagio média anual nesta regido encontra-se em torno
de 1.400 mm/ano, variado desde niveis préximos a
1.000 até 1.600 mm/ano. Trata-se de uma sub-regiao
caracterizada pelo elevado nivel pluviométrico e pela
constancia ao longo de todo o ano, sem uma definicio
de estacdo seca ou chuvosa, entretanto o trimestre
mais chuvoso acontece de novembro a janeiro, e
o trimestre menos chuvoso de julho a setembro.
Considerando-se a temperatura média compensada,
observa-se a ocorréncia de um clima de temperaturas
pouco elevadas, com amplitude térmica inferior a
6°C e temperaturas médias anuais sempre superiores
a 22°C. Na estagdo climatolégica mais préxima da
drea de estudo observou-se a temperatura média
29°C nos meses mais frios (junho, julho e agosto) e
25°C nos més mais quente (janeiro), conforme SRH

(BAHIA, 1997).

AQUISIGAO DOS DADOS

O perfil foi caracterizado por meio da realizagio
de 9 (nove) SEV’s, conforme apresentado no desenho
esquemdtico na FIGURA 1, utilizando-se o arranjo
Schlumberger, onde os eletrodos foram alinhados
simetricamente em relagio ao centro do dispositivo.

Os dados foram medidos com o equipamento
SYSCAL-PRO, de propriedade do Centro de Pesquisa
em Geofisica e Geologia — CPGG / UFBA. Para
obtencio da distribuicao dos valores de resistividade
(p) real na subsuperficie do solo, fez-se a inversio dos
dados utilizando-se o software RESIDINVE e os re-
sultados foram exportados na forma de arquivo XYZ
¢ interpolados em malha regular através do ArcMap
9.3, por meio da krigagem ordin4ria.

RESULTADOS

Os resultados das medidas da resistividade apa-
rente em campo, determinadas com a utilizagio do
equipamento SYSCAL-PRO, sio apresentados por
dois grficos na FIGURA 2.

Observa-se que no lado esquerdo da figura estio
representados os resultados das SEV’s realizadas na
drea do eucalipto antigo e, no lado direito, os das
SEV’s feitas na drea do eucalipto em 1° (primeiro)
ano. As sondagens situadas na 4rea do eucalipto
antigo apresentaram os maiores valores de resistivi-
dade aparente. Observando-se o segundo grafico na
FIGURA 2, vé-se que a SEV TF4 apresenta as maio-
res resistividades aparente nesse grupo, podendo-se
justificar pelo fato que essa sondagem foi localizada
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nas proximidades da drea do eucalipto antigo e por
existir uma estrada vicinal entre esses locais, fatores
que podem ter contribuido para os valores resultantes
dessa sondagem.

Os resultados dos modelos invertidos foram ex-
portados na forma de arquivo XYZ ¢ interpolados em
malha regular por meio do software ArcMap versao
9.3, com a finalidade de tracar as curvas de contorno
que definem o perfil geoelétrico com base na resisti-
vidade calculada. Certamente essa segio geoelétrica,
caracterizada pela textura e o contetido de 4gua nos
espacos vazios na subsuperficie, nao coincide com as
camadas geoldgicas.

Assim, a krigagem ordindria aplicada neste estudo
proporcionou a caracterizagio dos teores de 4gua na
subsuperficie, por meio da dispersao espacial dos
dados da resistividade calculada, determinada pela
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inversio dos dados da resistividade aparente amos-
tradas em campo.

A FIGURA 3 apresenta as curvas de contorno,
retratando o perfil geoelétrico da drea de estudo, indi-
cando 09 (nove) camadas homogéneas de resistividade.

De acordo com Soares (2006), fendmenos estru-
turados tal como o que estd evidenciado neste estudo,
tem em regra geral duas caracteristicas comuns que,
aparentemente sem ligagio, s3o a razdo da explicagao
dos modelos probabilisticos e, em particular, dos
modelos das fungdes aleatdrias: primeiramente, sio
fendmenos que se distribuem no espaco de modo
nao aleatério, isto é, com certa estrutura; depois, a
informagio disponivel (amostragem, observagoes)
geralmente ¢ parcelar, discreta e escassa, o que faz com
que seu conhecimento global esteja sempre associado
a uma certa ideia de incerteza.
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FIGURA 3: Curvas de contorno indicando a resistividade calculada no perfil geoelétrico.

Desta maneira, para determinagio da caracteristica
do fendmeno em estudo, os dados do modelo inver-
so (resistividade calculada) e o consequente uso da
krigagem ordindria inferiu grandezas no espaco nio
amostrado, a partir dos dados coletados em campo.

A FIGURA 3 apresenta as curvas de contorno,
retratando o perfil geoelétrico da 4rea de estudo, indi-
cando 09 (nove) camadas homogéneas de resistividade.

Observando-se a FIGURA 3 vé-se que as curvas
de contorno indicam que os valores da resistividade

calculada decaem com o aumento da profundidade e
que os maiores valores estio na parte mais superficial

do perfil, nas zonas das SEV’s TF4 até a TF7.

CONCLUSOES

O perfil geoelétrico representa a caracterizagio
do fendmeno em determinado momento, indicando
aspectos distintos sobre a disponibilidade de 4gua
na subsuperficie, de acordo com a cobertura vegetal
existente.
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Observa-se que na regiio central do perfil se apre-
sentam os valores mais altos da resistividade calculada,
traduzindo-se pelo maior nivel de déficit hidrico e
coincidindo com o local onde est4 situado o cultivo de
eucalipto antigo. A anomalia observada ¢é acentuada
até a profundidade média de aproximadamente 35
(trinta e cinco) metros. A profundidade dessa ano-
malia é proporcional ao estado de desenvolvimento /
altura das 4rvores, porque sendo plantas muito altas
(aproximadamente 35 m) indicam equivalente cres-
cimento em profundidade das suas raizes pivotantes
e, portanto, maior capacidade de extragio de dgua.

A configuragio dos eletrodos e o niimero de SEV’s
realizadas no ensaio possibilitou distinguir as cama-
das homogéneas que representam a resistividade nas
regioes da subsuperficie onde a cobertura vegetal ¢
eucalipto em 1° (primeiro) ano e na drea com euca-
lipto em 15° (décimo quinto) ano, tornando possivel
a estimativa da umidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

E crescente a preocupagio com a conservagio e
disponibilidade de 4gua, tornando-se necessirio a
andlise critica da relagio entre silvicultura e recursos
hidricos, de forma que resulte na busca de sistemas
e/ou formas de manejos direcionados ao desenvolvi-
mento sustentdvel, sendo o zoneamento agroecolé-
gico uma alternativa vidvel.
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H4 necessidade da abordagem sistémica do pro-
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