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INTRODUCAO

A coletanea Estudos em Ciéncias Exatas e da Terra: Desafios, Avangos e
Possibilidades Il reiine contribuicdes significativas nas areas de geociéncias, engenharia e
fisica, com um foco particular na analise e solugao de problemas complexos em diferentes
contextos e regides do mundo. Os artigos apresentados neste volume abordam desde
questdes geoldgicas e ambientais até modelos matematicos avancados aplicados a
problemas praticos, evidenciando a diversidade e a riqueza dos desafios contemporaneos
enfrentados por pesquisadores nas Ciéncias Exatas e da Terra.

O primeiro artigo, Feicées Erosivas em Vargem Alta (Espirito Santo, Brasil),
trata das dinamicas de erosdo no municipio de Vargem Alta, com um olhar atento aos
processos naturais € suas consequéncias para o meio ambiente local. Em seguida,
Anélise de Estabilidade de Talude no Municipio de Vargem Alta (ES) oferece uma analise
detalhada sobre a estabilidade de taludes e suas implicagdes para a seguranga das areas
urbanas e rurais afetadas.

No artigo Contribuicdo para o Zoneamento de Risco de Inundagdes Urbanas
no Municipio de Lichinga, Provincia de Niassa, Mocambique, o foco se desloca para a
aplicagcao de metodologias para o zoneamento de risco de inundagdes, um tema de
grande importancia para o planejamento urbano e a seguranca das populagdes em
regioes vulneraveis.

No trabalho Paleocanais na Plataforma Continental Interna do Rio Grande:
Evidéncias de Variagbes Eustaticas Durante o Quaternario, os autores investigam as
evidéncias geologicas de mudancgas eustaticas, proporcionando uma compreensao mais
profunda dos eventos climaticos e ambientais que marcaram a histéria do planeta.

No campo da geografia e da agricultura, Consolidacéao de Terras Agricolas (Estudo
de Caso Russo) apresenta um estudo de caso sobre a reorganizacao da agricultura em
uma regido da Russia, discutindo a viabilidade de praticas de consolidacao de terras para
otimizar o uso da terra e aumentar a producao agricola.

Seguindo para a fisica aplicada, o artigo 1D Space-Time Solution of the Species
Diffusion Equation with Double Entry Boundary in Spherical Foods explora solugoes
matematicas para a equacgao de difusdo de espécies, com aplicagdo no setor alimenticio,
focando na modelagem de processos dentro de esferas alimenticias.

Em seguida, Modelo Matematico de Difraccion en Region de Fresnel Convergente
y Divergente de una Lente Esférica apresenta um modelo matematico inovador para a
difracdo daluz emlentes esféricas, contribuindo para o campo da éptica e suas aplicagdes.

Por fim, Caracterizacion de los Efectos de una Fulguracion Solar discute os impactos
de eventos solares extremos, com foco nas implicacdes para a fisica espacial e para a

protecao de tecnologias modernas sensiveis, como satélites e sistemas de comunicacgéao.



Como é possivel observar, este volume é uma contribuicéo valiosa para o avanco
das Ciéncias Exatas e da Terra, apresentando uma ampla gama de pesquisas que tém
o potencial de influenciar praticas em diversas areas, desde a mitigacdo de riscos
ambientais até o desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens inovadoras em
varias disciplinas. A variedade de temas e abordagens evidenciam a complexidade dos
desafios que os pesquisadores enfrentam atualmente e reforcam a importancia da
colaboracéo interdisciplinar para o progresso cientifico.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMO: A erosdao do solo pode ser
intensificada por atividades humanas como
desmatamento e agricultura intensiva. O
municipio de Vargem Alta, situado ao sul do
estado do Espirito Santo, enfrenta dificuldades
devido as suas caracteristicas geograficas e
as praticas econdmicas locais. Os processos
erosivos podem resultar na perda de solo,
assoreamento de rios, diminuicdo de nutrientes
e compactacao do solo, afetando a agricultura
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e gerando prejuizos a toda sociedade. Além
disso, formam feicbes erosivas como sulcos,
ravinas e vogorocas. O estudo realizado
envolveu a classificacao supervisionada do uso
e ocupacao da terra entre os anos de 2017 e
2023. Os resultados apresentaram redugao da
cobertura vegetal ao longo dos anos e aumento
nas areas com solo exposto. Foram analisadas
feicOes erosivas em quatro locais para verificar
a influéncia de fatores geologicos, pedoldgicos
e de precipitacdo na regido. Recomendacodes
para a prevencao e controle da erosao incluem
a conservagdo de espécies vegetais que
ajudam a estabilizar o solo.
PALAVRAS-CHAVE: Feicoes erosivas.
Movimentos de massa. Uso e ocupacao do
solo.

EROSIVE FEATURES IN VARGEM ALTA
(ESPIRITO 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 Espirito 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
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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.

1INTRODUCAO

O estado do Espirito Santo & caracterizado por uma formacéo geoldgica unica,
de relevo diversificado e sua proximidade com o Oceano Atlantico que resulta em uma
grande variedade de solos. Esses solos capixabas se distinguem néo apenas pelas suas
caracteristicas fisicas e morfologicas, mas também por suas composi¢coes mineraldgicas
e quimicas, influenciadas tanto pelas rochas de origem quanto pelos fatores ambientais
presentes durante sua formacao (Lima, 2022).

A erosdo, um processo natural influenciado por condigdes climaticas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas e litoldgicas, é igualmente afetada por atividades humanas. O
uso e a ocupacao inadequados do solo podem intensificar e acelerar os processos erosivos,
desestabilizando o sistema morfodinamico de uma area (Daniel, Vieira & Martins, 2021).

Dessa forma, quando a vegetacéo € removida de uma area, o solo fica mais
vulneravel a erosdo, causada pelo impacto das gotas de agua, especialmente durante
as chuvas. Isso resulta em movimento de massa no solo e, consequentemente, em
processos erosivos como sulcos, ravinas e vogorocas (Cardoso & Pires, 2010).

O presente estudo visou analisar o comportamento de feicbes erosivas em
areas do municipio de Vargem Alta, situado ao sul do estado do Espirito Santo (Figura
1). Durante o trabalho de campo, foram identificados quatro pontos com expressivas

manifestacoes erosivas.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo.
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2 EMBASAMENTO TEO

Nos pontos de estudo, a litologia predominante

Fonte: Autores (2024).

RICO

é composta por rochas do

Grupo ltalva, especificamente da Unidade Macuco. Essa unidade é caracterizada por

uma sequéncia vulcano-sedimentar que inclui gnaisses de anfibdlio-biotita e gnaisses

leucocraticos de biotita, com intercalagcdes de anfibolitos e rochas calcissilicaticas. Além

disso, na porcao oeste do municipio, encontram-se rochas também pertencentes ao

Grupo ltalva, porém da Unidade Serra da Prata. Esta unidade € composta por hornblenda-

biotita gnaisse, com intercalagdes de gnaisses cinzentos e leucognaisses de granulacao
fina (Figura 2) (Moraes et al., 2024, apud Vieira, 2018).
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Figura 2 - Mapa geoldgico do municipio de Vargem Alta.
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Os pontos abordados neste trabalho estéo situados em ambientes de cambissolos

haplicos e neossolos litdlicos (Figura 3), tendo concentragdes significativas na area total

do municipio.

Figura 3 - Mapa pedologico do municipio de Vargem Alta.
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De acordo com a Embrapa (2013), os cambissolos s&o solos com um horizonte
B incipiente, subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Na area de estudo,
a subordem e o grupo dos cambissolos sdo os haplicos tb distroficos, apresentando
material argiloso de baixa atividade. Esses solos sdo geralmente encontrados em
terrenos fortemente ondulados ou montanhosos e ndo possuem um horizonte A hiimico.
Ademais, sua fertilidade pode variar consideravelmente, e suas principais limitacdes
incluem declives acentuados, baixa profundidade e a presenca de pedras no solo
(Santos, Zaroni & Almeida, 2021).

Os neossolos sido solos pouco desenvolvidos, caracterizados por uma
espessura de material mineral e organico inferior a 20 cm e sem um horizonte B
diagnostico (Embrapa, 2013). Os neossolos litélicos tém uma profundidade reduzida,
com horizontes sobre a rocha geralmente ndo excedendo 50 cm. Estes solos sao
frequentemente encontrados em terrenos ingremes, e suas limitagbes incluem a
profundidade limitada, a presenca de rochas e as inclinagdes acentuadas, fatores que
dificultam o crescimento das raizes, o uso de maquinaria agricola e aumentam o risco
de erosao (Santos, Zaroni & Almeida, 2021).

A area de estudo esta 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 niveis topograficos e
estes apresentando uma morfologia geralmente uniforme. Dessa forma, sdo comuns
evidéncias de vocorocamento, 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
Macicos Costeiros a leste, exibindo as caracteristicas de um grande bloco inclinado
para o leste. Este patamar é notavel pela presenca de sulcos estruturais evidentes,
que seguem predominantemente a diregcdo norte-sul, além de falhas menores que se

entrecruzam (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de lineamentos do municipio de Vargem Alta.
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Na regido de estudo, os lineamentos seguem uma direcéo preferencial NE-SW.
Todavia, € possivel identificar um significativo lineamento de comportamento N50°W na
porgdo centro-norte da area de estudo, este denominado Lineamento Piuma, descrito
como uma zona de fratura intensa (Lourengo, 2015).

A precipitagao média anual no municipio de Vargem Alta € de 1.594,4 mm, distribuida
sazonalmente em dois periodos distintos. O periodo chuvoso ocorre de outubro a abril,
totalizando 1.269,8 mm, o que representa 79,6% da precipitagao anual. J& o periodo
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 vegetacédo predominante em Vargem
Alta é originaria da Mata Atlantica, cobrindo cerca de 20% do municipio. Essa vegetagao
é mais concentrada nas areas de maior altitude e € composta principalmente por mata
secundaria e em regeneragao, com poucas areas de mata primitiva.

A economia municipal gira em torno da agricultura e pecuaria. Na porcao norte do
municipio, sendo caracterizada por terras frias, acidentadas e chuvosas, predominam a
fruticultura em geral, o cultivo de café arabica e a olericultura. Na regido central, observa-
se uma diversificagdo das atividades, com o cultivo de café arabica e café conilon, além

de banana, abacate e turismo rural. A pecuaria na area inclui a suinocultura, criacdo de
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aves e, em menor escala, a bovinocultura de corte. No sul do municipio, destacam-se o

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

3 METODOLOGIA

31 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Durante a revisdo bibliografica, foram coletados dados sobre aspectos
fisiograficos do municipio, incluindo geologia, pedologia, geomorfologia (formas do

relevo), precipitacao e cobertura vegetal.

3.2 CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA

O método de classificagdo supervisionada foi aplicado usando o complemento
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) no software QGIS, verséo 3.36. O SCP utiliza
poligonos previamente realizados pelo usuario durante uma demarcagao de treinamento.
A partir disso, o algoritmo do complemento identifica outras regides semelhantes,
classificando as demais areas da imagem.

Para este trabalho, foram consideradas cinco classes de poligonos, a saber: Corpo
hidrico; Area urbana; Agricultura (café e pastagem); Solo exposto; Vegetacao nativa. As
imagens do satélite Sentinel-2, com resolugcado de 10 metros, serviram como base para
a classificacao 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 descricao fisiografica dos pontos observados.
Nesse processo, foram identificadas diversas feicoes erosivas com potencial de risco.
Dessa forma, foram selecionados quatro pontos com distintas expressoes erosivas. Essas
distincbes podem estar associadas ao formato da erosao, ao tipo de movimentacao de

massa ou aos aspectos fisiograficos presentes.

3.4 CONFECGAO DE MAPAS

Apds a realizacdo da atividade de campo, as descricbes obtidas foram
interpretadas em conjunto com arquivos matriciais e vetoriais que abordam as
caracteristicas fisiograficas do municipio de Vargem Alta, por meio do software QGIS
3.36. A partir disso, foram confeccionados os mapas: Mapa de Localizacao (IBGE, 2023);
Mapa Geologico (CPRM, 2018) e Mapa Pedoldgico (Cunha et al, 2018).
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4 RESULTADOS
41 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A classificagdo supervisionada permitiu analisar caracteristicas fisiograficas do
municipio. E importante ressaltar que os dados gerados séo de interpretacéo dos autores
deste trabalho (Figura 5).

Figura 5 - Graficos com resultados da classificagao supervisionada realizada para os anos considerados, sendo:
a) 2017; b) 2019; ¢) 2021; d) 2023.

- El 6234

Fonte: Autores (2024).

O ano de 2017 (Figura 5-a) revela que a vegetacao natural cobre significativa parte
do territorio de Vargem Alta, com destaque para a Mata Atlantica. A classe de agricultura,
considerando café e pastagem, representa aproximadamente 70% do municipio, sendo
a principal atividade agricola a cafeicultura (Incaper, 2023). A area urbana ocupa cerca
4,2% do territorio municipal. A classe dos corpos hidricos representa cerca de 1% da area
total do municipio. As areas com solo exposto ocupam 1,1% do territorio, sendo este um
indicador de degradacao ambiental.

Em 2019 (Figura 5-b), o grafico mostra as areas cobertas pela vegetacéo
nativa (45,18%) e agricultura (40,13%) sendo predominantes, representando 85,31% da
area total do municipio. H4 um aumento nas areas relativas a solo exposto (3,25%).
As classes de corpos hidricos e area urbana tiveram um aumento devido a influéncia
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
sdo semelhantes a coloracéo das nuvens, prejudicando na identificacéo (Quartaroli &
Batistella, 2006).

Estudos em Ciéncias Exatas e da Terra: Desafios, Avangos e Possibilidades I Capitulo 1 _



No ano de 2021 (Figura 5-c) se mantém a tendéncia dos anos anteriores, com a
vegetacéo (67,14%) e agricultura (27,70%), representando aproximadamente 94,8% do
municipio. As areas de solo exposto diminuiram. A menor porcentagem da area urbana
comparada com o ano de 2017 (onde ndo houve interferéncia de nuvens) pode ser
inferida pelo crescimento da vegetagdo mais densa, que na imagem de satélite sobrepde
as estradas.

Por fim, o ano de 2023 (Figura 5-d) mantém o padrdo dos anos anteriores em
relacdo a vegetacdo (58,42%) e agricultura (34,36%), representando aproximadamente

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

4.2 DESCRIGAO DOS PONTOS

Durante a etapa de campo, foram observados quatro pontos que apresentavam
significativas feicdes erosivas (Figura 6). A partir disso, foram realizadas descricoes
fisiograficas.

Figura 6 — Pontos com feigcbes erosivas, sendo: a) Processo de ravinamento progredindo para vogoroca; b)

Deslizamento em cunha com sulcos progredindo para ravinas; c) Conjunto de feigdes erosivas em processo de
ravinamento; d) Erosao laminar acompanhada de sulcos, progredindo para ravinas.

Fonte: Autores (2024).
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No primeiro ponto (Figura 6-a) foi observado um processo de ravinamento
progredindo para a formagdo de vocorocas. Verifica-se que nesta area havia uma
plantagcdo de eucaliptos, que logo apods o plantio, sofreu queimada. O talude tem uma
elevada inclinacédo. Estas condicdes associadas a concentragdo de agua oriunda da
porcdo superior do talude tornam propicio o desencadeamento de sulcos que podem
progredir para vogorocas.

No segundo ponto (Figura 6-b) é possivel considerar um conjunto de feigcbes
erosivas marcadas por sulcos progredindo para ravinas. Verificou-se ao centro daimagem
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 presenca de estruturas
reliquiares da rocha no macico terroso, como cita Moreira & Pires (2022). Observou-se
que houve um deslizamento de grande monta e posteriormente instalou-se um processo
erosivo nessa feicao, onde ha 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, € notado um processo erosivo instalado no talude onde houve o deslizamento. As
expressoes erosivas incluem sulcos, progredindo para ravinas. Ademais, cabe destacar
que o talude em questao possui uma inclinacéo elevada e a vegetagao aparenta ter sido

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

5 DISCUSSAO

A andlise integrada dos aspectos fisiograficos e de uso e ocupacgéo do solo
no municipio de Vargem Alta revela uma interacéo de fatores que contribuem para o
surgimento e a evolugao das fei¢cdes erosivas.

Os cambissolos, sendo predominante na area de estudo, possuem baixa
profundidade. Neossolos também sdo pouco desenvolvidos e estdo frequentemente
associados a terrenos ingremes. Com isso, o comportamento raso destes solos facilita
movimentos de massa principalmente quando o ambiente se encontra desprotegido de
vegetacao (Santos, Zaroni & Almeida, 2021).

O estudo indicou lineamentos com predominancia de orientagéo na diregao
NE-SW, revelando um relevo bastante acidentado e fraturado. Esse comportamento

geomorfoldgico fragiliza o solo, tornando-o mais suscetivel a erosao e facilitando o
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escoamento da agua. A agua que percorre nas fraturas pode enfraquecer ainda mais
0 macico terroso e ocasionar movimentos de massa, especialmente em periodos de
chuvas intensas.

A pluviosidade elevada, caracteristica do clima Cfb da regido, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (Incaper, 2023), intensifica o processo erosivo. Os maiores
indices pluviométricos, principalmente nos meses de verdo, aumentam o escoamento
superficial, o que pode levar a formagao de novas expressoes erosivas.

Para realizar a classificagao supervisionada de uso e ocupagcao do solo foram
encontrados empecilhos. Estes devido a interferéncia de nuvens na imagem de satélite
ou devido a classificagcdo mais generalista do complemento Semi-Automatic Classification
Plugin nas classes com similaridades espectrais de vegetacao nativa e a agricultura.

Todavia, quando somadas os valores das duas classes, ha uma variagdo minima
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 interferéncia de nuvens, que acabaram por
aumentar a porcentagem de outras classes, como area urbana e corpos hidricos, e
reduzindo os valores das classes que envolvem a cobertura vegetal. Com isso, o ano de

2019 néao foi considerado.

Figura 7 - Variagao de cobertura vegetal na area de estudo.
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Fonte: Autores (2024).

Em relacdo 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 ultimo sendo

0 pico registrado nesse estudo. Novamente, o ano de 2019 néo foi considerado.
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Figura 8 - Variagao de terreno exposto na area de estudo.
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Fonte: Autores (2024).

Apresenta-se neste momento, os possiveis motivos para a variacdo de terreno

exposto:

- Préticas agricolas: A intensificacdo da agricultura, com a expansao das areas
de cultivo e a reducéo das areas de pastagem, pode ter contribuido para o
aumento do solo exposto em alguns anos. Praticas como o desmatamento, a
aracdo e a gradagem podem deixar o solo mais vulneravel a erosao.

- Intensidade das chuvas: O alto indice de precipitagcdo em um Unico dia ou més
pode potencializar a erosdo em solos rasos e desprotegidos, especialmente

em areas com declividade acentuada.

6 CONCLUSAO

Este estudo investigou a ocorréncia de feicdes erosivas em Vargem Alta (ES),
identificando as relacdes entre estas e os componentes geoldgicos, pedoldgicos e
pluviométricos do municipio.

O perfil do cambissolo, este sendo predominante no municipio, mostra um solo
mal desenvolvido, assim como os neossolos. Ademais, os lineamentos presentes que
refletem um comportamento de um relevo acidentado, induz a acao de movimentos de
massa, por meio da reativacdo de falhas e fraturas. Estas também sendo facilitadores
para o escoamento de agua que podem acarretar a progressao de feicdes erosivas como
sulcos para ravinas ou vogorocas.

As implicagdes praticas sugerem que ocorre na area um processo de erosido

acelerado por acdes antrépicas, principalmente quanto a praticas agricolas e pecuarias.
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Dessa forma, tecendo sugestdes aos atores da comunidade, sugere-se para o
controle da erosao a intensificacéo do plantio e manutencéo de espécies vegetais nativas
ou de gramineas para a recuperagao de areas degradadas. Estas auxiliam a proteger o
solo contra a agao erosiva devido as suas raizes mais profundas que podem trazer mais
estabilidade ao macico terroso.

Os resultados demonstram a necessidade de pesquisas futuras, com diferentes
abordagens técnico-cientificas, para identificar outros fatores que influenciam o

surgimento e evolucao de feigdes erosivas.
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