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INTRODUÇÃO

A coletânea Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços e 

Possibilidades II reúne contribuições significativas nas áreas de geociências, engenharia e 

física, com um foco particular na análise e solução de problemas complexos em diferentes 

contextos e regiões do mundo. Os artigos apresentados neste volume abordam desde 

questões geológicas e ambientais até modelos matemáticos avançados aplicados a 

problemas práticos, evidenciando a diversidade e a riqueza dos desafios contemporâneos 

enfrentados por pesquisadores nas Ciências Exatas e da Terra.

O primeiro artigo, Feições Erosivas em Vargem Alta (Espírito Santo, Brasil), 

trata das dinâmicas de erosão no município de Vargem Alta, com um olhar atento aos 

processos naturais e suas consequências para o meio ambiente local. Em seguida, 

Análise de Estabilidade de Talude no Município de Vargem Alta (ES) oferece uma análise 

detalhada sobre a estabilidade de taludes e suas implicações para a segurança das áreas 

urbanas e rurais afetadas.

No artigo Contribuição para o Zoneamento de Risco de Inundações Urbanas 

no Município de Lichinga, Província de Niassa, Moçambique, o foco se desloca para a 

aplicação de metodologias para o zoneamento de risco de inundações, um tema de 

grande importância para o planejamento urbano e a segurança das populações em 

regiões vulneráveis.

No trabalho Paleocanais na Plataforma Continental Interna do Rio Grande: 

Evidências de Variações Eustáticas Durante o Quaternário, os autores investigam as 

evidências geológicas de mudanças eustáticas, proporcionando uma compreensão mais 

profunda dos eventos climáticos e ambientais que marcaram a história do planeta.

No campo da geografia e da agricultura, Consolidação de Terras Agrícolas (Estudo 

de Caso Russo) apresenta um estudo de caso sobre a reorganização da agricultura em 

uma região da Rússia, discutindo a viabilidade de práticas de consolidação de terras para 

otimizar o uso da terra e aumentar a produção agrícola.

Seguindo para a física aplicada, o artigo 1D Space-Time Solution of the Species 

Diffusion Equation with Double Entry Boundary in Spherical Foods explora soluções 

matemáticas para a equação de difusão de espécies, com aplicação no setor alimentício, 

focando na modelagem de processos dentro de esferas alimentícias. 

Em seguida, Modelo Matemático de Difracción en Región de Fresnel Convergente 

y Divergente de una Lente Esférica apresenta um modelo matemático inovador para a 

difração da luz em lentes esféricas, contribuindo para o campo da óptica e suas aplicações.

Por fim, Caracterización de los Efectos de una Fulguración Solar discute os impactos 

de eventos solares extremos, com foco nas implicações para a física espacial e para a 

proteção de tecnologias modernas sensíveis, como satélites e sistemas de comunicação.



Como é possível observar, este volume é uma contribuição valiosa para o avanço 

das Ciências Exatas e da Terra, apresentando uma ampla gama de pesquisas que têm 

o potencial de influenciar práticas em diversas áreas, desde a mitigação de riscos 

ambientais até o desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens inovadoras em 

várias disciplinas. A variedade de temas e abordagens evidenciam a complexidade dos 

desafios que os pesquisadores enfrentam atualmente e reforçam a importância da 

colaboração interdisciplinar para o progresso científico.

Desejo a todos uma proveitosa leitura! 

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMO: A erosão do solo pode ser 
intensificada por atividades humanas como 
desmatamento e agricultura intensiva. O 
município de Vargem Alta, situado ao sul do 
estado do Espírito Santo, enfrenta dificuldades 
devido às suas características geográficas e 
às práticas econômicas locais. Os processos 
erosivos podem resultar na perda de solo, 
assoreamento de rios, diminuição de nutrientes 
e compactação do solo, afetando a agricultura 

e gerando prejuízos a toda sociedade. Além 
disso, formam feições erosivas como sulcos, 
ravinas e voçorocas. O estudo realizado 
envolveu a classificação supervisionada do uso 
e ocupação da terra entre os anos de 2017 e 
2023. Os resultados apresentaram redução da 
cobertura vegetal ao longo dos anos e aumento 
nas áreas com solo exposto. Foram analisadas 
feições erosivas em quatro locais para verificar 
a influência de fatores geológicos, pedológicos 
e de precipitação na região. Recomendações 
para a prevenção e controle da erosão incluem 
a conservação de espécies vegetais que 
ajudam a estabilizar o solo.
PALAVRAS-CHAVE: Feições erosivas. 
Movimentos de massa. Uso e ocupação do 
solo.

EROSIVE FEATURES IN VARGEM ALTA 

(ESPÍRITO SANTO, BRAZIL)

ABSTRACT: Soil erosion can be intensified 
by human activities such as deforestation 
and intensive agriculture. The municipality 
of Vargem Alta, located in the south of the 
state of Espírito Santo, faces difficulties due 
to its geographical characteristics and local 
economic practices. Erosion processes can 
result in soil loss, siltation of rivers, nutrient 
depletion and soil compaction, affecting 
agriculture and causing damage to society 
as a whole. They also form erosive features 
such as furrows, gullies and ravines. The study 
involved supervised classification of land use 

http://lattes.cnpq.br/9650042242680161
http://lattes.cnpq.br/9677406483488981


Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços e Possibilidades II Capítulo 1 2

and occupation between 2017 and 2023. The results showed a reduction in vegetation 
cover over the years and an increase in areas with exposed soil. Erosion features were 
analyzed in four locations to verify the influence of geological, pedological and precipitation 
factors in the region. Recommendations for preventing and controlling erosion include the 
conservation of plant species that help stabilize the soil.
KEYWORDS: Erosive features. Mass movements. Land use and occupation.

1 INTRODUÇÃO

O estado do Espírito Santo é caracterizado por uma formação geológica única, 

de relevo diversificado e sua proximidade com o Oceano Atlântico que resulta em uma 

grande variedade de solos. Esses solos capixabas se distinguem não apenas pelas suas 

características físicas e morfológicas, mas também por suas composições mineralógicas 

e químicas, influenciadas tanto pelas rochas de origem quanto pelos fatores ambientais 

presentes durante sua formação (Lima, 2022).

A erosão, um processo natural influenciado por condições climáticas, 

geomorfológicas, pedológicas e litológicas, é igualmente afetada por atividades humanas. O 

uso e a ocupação inadequados do solo podem intensificar e acelerar os processos erosivos, 

desestabilizando o sistema morfodinâmico de uma área (Daniel, Vieira & Martins, 2021).

Dessa forma, quando a vegetação é removida de uma área, o solo fica mais 

vulnerável a erosão, causada pelo impacto das gotas de água, especialmente durante 

as chuvas. Isso resulta em movimento de massa no solo e, consequentemente, em 

processos erosivos como sulcos, ravinas e voçorocas (Cardoso & Pires, 2010). 

O presente estudo visou analisar o comportamento de feições erosivas em 

áreas do município de Vargem Alta, situado ao sul do estado do Espírito Santo (Figura 

1). Durante o trabalho de campo, foram identificados quatro pontos com expressivas 

manifestações erosivas.
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Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo.

Fonte: Autores (2024).

2 EMBASAMENTO TEÓRICO

Nos pontos de estudo, a litologia predominante é composta por rochas do 

Grupo Italva, especifi camente da Unidade Macuco. Essa unidade é caracterizada por 

uma sequência vulcano-sedimentar que inclui gnaisses de anfi bólio-biotita e gnaisses 

leucocráticos de biotita, com intercalações de anfi bolitos e rochas calcissilicáticas. Além 

disso, na porção oeste do município, encontram-se rochas também pertencentes ao 

Grupo Italva, porém da Unidade Serra da Prata. Esta unidade é composta por hornblenda-

biotita gnaisse, com intercalações de gnaisses cinzentos e leucognaisses de granulação 

fi na (Figura 2) (Moraes et al., 2024, apud Vieira, 2018).
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Figura 2 – Mapa geológico do município de Vargem Alta.

Fonte: Modifi cado de Vieira et al (2018).

Os pontos abordados neste trabalho estão situados em ambientes de cambissolos 

háplicos e neossolos litólicos (Figura 3), tendo concentrações signifi cativas na área total 

do município. 

Figura 3 - Mapa pedológico do município de Vargem Alta.

Fonte: Modifi cado de Cunha et al (2018).
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De acordo com a Embrapa (2013), os cambissolos são solos com um horizonte 

B incipiente, subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Na área de estudo, 

a subordem e o grupo dos cambissolos são os háplicos tb distróficos, apresentando 

material argiloso de baixa atividade. Esses solos são geralmente encontrados em 

terrenos fortemente ondulados ou montanhosos e não possuem um horizonte A húmico. 

Ademais, sua fertilidade pode variar consideravelmente, e suas principais limitações 

incluem declives acentuados, baixa profundidade e a presença de pedras no solo 

(Santos, Zaroni & Almeida, 2021). 

Os neossolos são solos pouco desenvolvidos, caracterizados por uma 

espessura de material mineral e orgânico inferior a 20 cm e sem um horizonte B 

diagnóstico (Embrapa, 2013). Os neossolos litólicos têm uma profundidade reduzida, 

com horizontes sobre a rocha geralmente não excedendo 50 cm. Estes solos são 

frequentemente encontrados em terrenos íngremes, e suas limitações incluem a 

profundidade limitada, a presença de rochas e as inclinações acentuadas, fatores que 

dificultam o crescimento das raízes, o uso de maquinaria agrícola e aumentam o risco 

de erosão (Santos, Zaroni & Almeida, 2021). 

A área de estudo está inserida na unidade Patamares Escalonados do Sul 

Capixaba, que segundo Radambrasil (1983), é caracterizada por um conjunto de relevos 

que se assemelham a degraus, oferecendo acesso a diferentes níveis topográficos e 

estes apresentando uma morfologia geralmente uniforme. Dessa forma, são comuns 

evidências de voçorocamento, escorregamentos e quedas de blocos (Burgos, Fornaciari 

& Wanderley, 2006). 

O patamar oriental situa-se entre o topo do planalto a oeste e as Colinas e 

Maciços Costeiros a leste, exibindo as características de um grande bloco inclinado 

para o leste. Este patamar é notável pela presença de sulcos estruturais evidentes, 

que seguem predominantemente a direção norte-sul, além de falhas menores que se 

entrecruzam (Figura 4).
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Figura 4 – Mapa de lineamentos do município de Vargem Alta.

Fonte: Autores (2024).

Na região de estudo, os lineamentos seguem uma direção preferencial NE-SW. 

Todavia, é possível identifi car um signifi cativo lineamento de comportamento N50ºW na 

porção centro-norte da área de estudo, este denominado Lineamento Piúma, descrito 

como uma zona de fratura intensa (Lourenço, 2015).

A precipitação média anual no município de Vargem Alta é de 1.594,4 mm, distribuída 

sazonalmente em dois períodos distintos. O período chuvoso ocorre de outubro a abril, 

totalizando 1.269,8 mm, o que representa 79,6% da precipitação anual. Já o período 

menos chuvoso vai de maio a setembro, com um total de 324,5 mm, correspondendo a 

20,4% do total anual (Incaper, 2023). 

Considerando dados do Incaper (2023), a vegetação predominante em Vargem 

Alta é originária da Mata Atlântica, cobrindo cerca de 20% do município. Essa vegetação 

é mais concentrada nas áreas de maior altitude e é composta principalmente por mata 

secundária e em regeneração, com poucas áreas de mata primitiva. 

A economia municipal gira em torno da agricultura e pecuária. Na porção norte do 

município, sendo caracterizada por terras frias, acidentadas e chuvosas, predominam a 

fruticultura em geral, o cultivo de café arábica e a olericultura. Na região central, observa-

se uma diversifi cação das atividades, com o cultivo de café arábica e café conilon, além 

de banana, abacate e turismo rural. A pecuária na área inclui a suinocultura, criação de 
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aves e, em menor escala, a bovinocultura de corte. No sul do município, destacam-se o 

cultivo de café conilon, banana, piscicultura e pecuária (Incaper, 2023).

3 METODOLOGIA 

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO

Durante a revisão bibliográfica, foram coletados dados sobre aspectos 

fisiográficos do município, incluindo geologia, pedologia, geomorfologia (formas do 

relevo), precipitação e cobertura vegetal. 

3.2 CLASSIFICAÇÃO SUPERVISIONADA

O método de classificação supervisionada foi aplicado usando o complemento 

Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) no software QGIS, versão 3.36. O SCP utiliza 

polígonos previamente realizados pelo usuário durante uma demarcação de treinamento. 

A partir disso, o algoritmo do complemento identifica outras regiões semelhantes, 

classificando as demais áreas da imagem.

Para este trabalho, foram consideradas cinco classes de polígonos, a saber: Corpo 

hídrico; Área urbana; Agricultura (café e pastagem); Solo exposto; Vegetação nativa. As 

imagens do satélite Sentinel-2, com resolução de 10 metros, serviram como base para 

a classificação das classes mencionadas. Foram utilizadas imagens dos anos de 2017, 

2019, 2021 e 2023.

3.3 ATIVIDADE DE CAMPO

Durante o trabalho de campo em Vargem Alta, foram realizadas fotografias aéreas 

utilizando drone modelo DJI Mini 2, e a descrição fisiográfica dos pontos observados. 

Nesse processo, foram identificadas diversas feições erosivas com potencial de risco. 

Dessa forma, foram selecionados quatro pontos com distintas expressões erosivas. Essas 

distinções podem estar associadas ao formato da erosão, ao tipo de movimentação de 

massa ou aos aspectos fisiográficos presentes.

3.4 CONFECÇÃO DE MAPAS

Após a realização da atividade de campo, as descrições obtidas foram 

interpretadas em conjunto com arquivos matriciais e vetoriais que abordam as 

características fisiográficas do município de Vargem Alta, por meio do software QGIS 

3.36. A partir disso, foram confeccionados os mapas: Mapa de Localização (IBGE, 2023); 

Mapa Geológico (CPRM, 2018) e Mapa Pedológico (Cunha et al, 2018).
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4 RESULTADOS 

4.1 CLASSIFICAÇÃO SUPERVISIONADA

A classificação supervisionada permitiu analisar características fisiográficas do 

município. É importante ressaltar que os dados gerados são de interpretação dos autores 

deste trabalho (Figura 5).

Figura 5 – Gráficos com resultados da classificação supervisionada realizada para os anos considerados, sendo: 
a) 2017; b) 2019; c) 2021; d) 2023.

Fonte: Autores (2024).

O ano de 2017 (Figura 5-a) revela que a vegetação natural cobre significativa parte 

do território de Vargem Alta, com destaque para a Mata Atlântica. A classe de agricultura, 

considerando café e pastagem, representa aproximadamente 70% do município, sendo 

a principal atividade agrícola a cafeicultura (Incaper, 2023). A área urbana ocupa cerca 

4,2% do território municipal. A classe dos corpos hídricos representa cerca de 1% da área 

total do município. As áreas com solo exposto ocupam 1,1% do território, sendo este um 

indicador de degradação ambiental. 

Em 2019 (Figura 5-b), o gráfico mostra as áreas cobertas pela vegetação 

nativa (45,18%) e agricultura (40,13%) sendo predominantes, representando 85,31% da 

área total do município. Há um aumento nas áreas relativas a solo exposto (3,25%). 

As classes de corpos hídricos e área urbana tiveram um aumento devido a influência 

de nuvens na imagem de satélite que influenciaram nos resultados destas. Isso se 

justifica devido que as cores refletidas destas classes nas bandas espectrais utilizadas 

são semelhantes à coloração das nuvens, prejudicando na identificação (Quartaroli & 

Batistella, 2006). 
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No ano de 2021 (Figura 5-c) se mantém a tendência dos anos anteriores, com a 

vegetação (67,14%) e agricultura (27,70%), representando aproximadamente 94,8% do 

município. As áreas de solo exposto diminuíram. A menor porcentagem da área urbana 

comparada com o ano de 2017 (onde não houve interferência de nuvens) pode ser 

inferida pelo crescimento da vegetação mais densa, que na imagem de satélite sobrepõe 

as estradas. 

Por fim, o ano de 2023 (Figura 5-d) mantém o padrão dos anos anteriores em 

relação à vegetação (58,42%) e agricultura (34,36%), representando aproximadamente 

92,8% do município. As áreas de solo exposto aumentaram consideravelmente (3,30%). 

4.2 DESCRIÇÃO DOS PONTOS

Durante a etapa de campo, foram observados quatro pontos que apresentavam 

significativas feições erosivas (Figura 6). A partir disso, foram realizadas descrições 

fisiográficas.  

Figura 6 – Pontos com feições erosivas, sendo: a) Processo de ravinamento progredindo para voçoroca; b) 
Deslizamento em cunha com sulcos progredindo para ravinas; c) Conjunto de feições erosivas em processo de 
ravinamento; d) Erosão laminar acompanhada de sulcos, progredindo para ravinas.

Fonte: Autores (2024).

 a)  c)

 b)  d)
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No primeiro ponto (Figura 6-a) foi observado um processo de ravinamento 

progredindo para a formação de voçorocas. Verifica-se que nesta área havia uma 

plantação de eucaliptos, que logo após o plantio, sofreu queimada. O talude tem uma 

elevada inclinação. Estas condições associadas à concentração de água oriunda da 

porção superior do talude tornam propício o desencadeamento de sulcos que podem 

progredir para voçorocas. 

No segundo ponto (Figura 6-b) é possível considerar um conjunto de feições 

erosivas marcadas por sulcos progredindo para ravinas. Verificou-se ao centro da imagem 

uma drenagem natural. Tanto a direita quanto a esquerda desta podem ser observados 

degraus de abatimento promovidos pela pisada de animais. Estes degraus de abatimento 

podem tornar-se rastejos que evoluem para ravinas e sulcos. 

Posteriormente, verifica-se um deslizamento em cunha evidenciado por dois 

planos preferenciais (Figura 6-c). Possivelmente, trata-se da presença de estruturas 

reliquiares da rocha no maciço terroso, como cita Moreira & Pires (2022). Observou-se 

que houve um deslizamento de grande monta e posteriormente instalou-se um processo 

erosivo nessa feição, onde há grande quantidade de material mobilizado e surgimento de 

sulcos, progredindo para uma ravina. 

O quarto ponto (Figura 6-d) indica um deslizamento planar de grande monta. Além 

disso, é notado um processo erosivo instalado no talude onde houve o deslizamento. As 

expressões erosivas incluem sulcos, progredindo para ravinas. Ademais, cabe destacar 

que o talude em questão possui uma inclinação elevada e a vegetação aparenta ter sido 

reconstituída naturalmente devido a lavoura de café em torno da massa movimentada. 

5 DISCUSSÃO 

A análise integrada dos aspectos fisiográficos e de uso e ocupação do solo 

no município de Vargem Alta revela uma interação de fatores que contribuem para o 

surgimento e a evolução das feições erosivas.

Os cambissolos, sendo predominante na área de estudo, possuem baixa 

profundidade. Neossolos também são pouco desenvolvidos e estão frequentemente 

associados a terrenos íngremes. Com isso, o comportamento raso destes solos facilita 

movimentos de massa principalmente quando o ambiente se encontra desprotegido de 

vegetação (Santos, Zaroni & Almeida, 2021).

O estudo indicou lineamentos com predominância de orientação na direção 

NE-SW, revelando um relevo bastante acidentado e fraturado. Esse comportamento 

geomorfológico fragiliza o solo, tornando-o mais suscetível à erosão e facilitando o 
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escoamento da água. A água que percorre nas fraturas pode enfraquecer ainda mais 

o maciço terroso e ocasionar movimentos de massa, especialmente em períodos de 

chuvas intensas.

A pluviosidade elevada, característica do clima Cfb da região, com chuvas bem 

distribuídas ao longo do ano (Incaper, 2023), intensifica o processo erosivo. Os maiores 

índices pluviométricos, principalmente nos meses de verão, aumentam o escoamento 

superficial, o que pode levar a formação de novas expressões erosivas.

Para realizar a classificação supervisionada de uso e ocupação do solo foram 

encontrados empecilhos. Estes devido a interferência de nuvens na imagem de satélite 

ou devido a classificação mais generalista do complemento Semi-Automatic Classification 

Plugin nas classes com similaridades espectrais de vegetação nativa e a agricultura. 

Todavia, quando somadas os valores das duas classes, há uma variação mínima 

nos anos de 2017 (94%), 2021 (94,9%) e 2023 (92,8%) (Figura 7). A queda no percentual 

relativo ao ano de 2019 se justifica pela interferência de nuvens, que acabaram por 

aumentar a porcentagem de outras classes, como área urbana e corpos hídricos, e 

reduzindo os valores das classes que envolvem a cobertura vegetal. Com isso, o ano de 

2019 não foi considerado.

Figura 7 – Variação de cobertura vegetal na área de estudo.

Fonte: Autores (2024).

Em relação ao percentual de terreno exposto (Figura 8), verifica-se acréscimo 

entre os anos de 2017 e 2021, seguido por um novo aumento em 2023. Este último sendo 

o pico registrado nesse estudo. Novamente, o ano de 2019 não foi considerado. 
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Figura 8 – Variação de terreno exposto na área de estudo.

Fonte: Autores (2024).

Apresenta-se neste momento, os possíveis motivos para a variação de terreno 

exposto:

• Práticas agrícolas: A intensificação da agricultura, com a expansão das áreas 

de cultivo e a redução das áreas de pastagem, pode ter contribuído para o 

aumento do solo exposto em alguns anos. Práticas como o desmatamento, a 

aração e a gradagem podem deixar o solo mais vulnerável à erosão.

• Intensidade das chuvas: O alto índice de precipitação em um único dia ou mês 

pode potencializar a erosão em solos rasos e desprotegidos, especialmente 

em áreas com declividade acentuada.

6 CONCLUSÃO

Este estudo investigou a ocorrência de feições erosivas em Vargem Alta (ES), 

identificando as relações entre estas e os componentes geológicos, pedológicos e 

pluviométricos do município. 

O perfil do cambissolo, este sendo predominante no município, mostra um solo 

mal desenvolvido, assim como os neossolos. Ademais, os lineamentos presentes que 

refletem um comportamento de um relevo acidentado, induz a ação de movimentos de 

massa, por meio da reativação de falhas e fraturas. Estas também sendo facilitadores 

para o escoamento de água que podem acarretar a progressão de feições erosivas como 

sulcos para ravinas ou voçorocas. 

As implicações práticas sugerem que ocorre na área um processo de erosão 

acelerado por ações antrópicas, principalmente quanto a práticas agrícolas e pecuárias.
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Dessa forma, tecendo sugestões aos atores da comunidade, sugere-se para o 

controle da erosão a intensificação do plantio e manutenção de espécies vegetais nativas 

ou de gramíneas para a recuperação de áreas degradadas. Estas auxiliam a proteger o 

solo contra a ação erosiva devido às suas raízes mais profundas que podem trazer mais 

estabilidade ao maciço terroso. 

Os resultados demonstram a necessidade de pesquisas futuras, com diferentes 

abordagens técnico-científicas, para identificar outros fatores que influenciam o 

surgimento e evolução de feições erosivas. 
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