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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: O município de Vargem Alta (ES) 
possui um padrão de ocupação característico 
de áreas montanhosas, tornando-o suscetível 
a inundações e deslizamentos, especialmente 
durante períodos de chuvas intensas. O 
presente trabalho buscou realizar uma 
caracterização geotécnica de algumas áreas 
críticas com deslizamentos no município, 
dando destaque aos ocorridos entre os 

anos de 2020 e 2024. Para isso, foi feita a 
análise táctil visual do solo, classificação 
dos movimentos de massa e interpretação 
estrutural a partir dos lineamentos de relevo. 
Verificou-se que estes movimentos de 
massa são influenciados pela presença de 
estruturas reliquiares no maciço terroso, como 
o bandamento gnáissico. Essas estruturas 
permitem movimentos planares, circulares 
ou rotacionais. Além disso, pôde-se observar 
tombamentos de blocos e fluxo de detritos, 
influenciados principalmente pelo sistema 
de fraturas e bandamento metamórfico. A 
partir disso, ficou evidente a necessidade de 
entender a natureza dessas áreas e os riscos 
associados, bem como a necessidade de um 
monitoramento contínuo das mesmas a fim 
de adotar medidas adequadas de prevenção 
e contenção, evitando danos sociais e 
econômicos.
PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia. Riscos 
Geológicos. Deslizamentos. Movimentos de 
massa.

SLOPE STABILITY ANALYSIS IN THE 

MUNICIPALITY OF VARGEM ALTA (ES)

ABSTRACT: The municipality of Vargem Alta 
(ES) has an occupation pattern characteristic 
of mountainous areas, making it susceptible 
to floods and landslides, especially during 
periods of heavy rain. The present work sought 
to carry out a geotechnical characterization 
of some critical areas with landslides in the 
municipality, highlighting those that occurred 

http://lattes.cnpq.br/9650042242680161
https://lattes.cnpq.br/4301579019364983
http://lattes.cnpq.br/5508171303133497
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between the years 2020 and 2024. For this, visual tactile analysis of the soil, classification 
of mass movements and structural interpretation based on the relief lineaments. It was 
found that these mass movements are influenced by the presence of relict structures 
in the earth massif, such as the gneiss band. These structures allow planar, circular or 
rotational movements. Furthermore, block toppling and debris flow could be observed, 
mainly influenced by the fracture system and metamorphic banding. From this, it became 
evident the need to understand the nature of these areas and the associated risks, as well 
as the need for continuous monitoring of them in order to adopt appropriate prevention 
and containment measures, avoiding social and economic damage.
KEYWORDS: Geotechnics. Geological Risks. Slips. Mass movements.

1 INTRODUÇÃO

A necessidade de compreender os processos de estabilização de taludes e suas 

medidas de contenção vem crescendo devido às consequências desastrosas causadas 

pelos movimentos de massa. Prevê-se um aumento na ocorrência desses eventos devido 

a três fatores principais: o contínuo crescimento da urbanização e desenvolvimento em 

áreas propensas a escorregamentos; o desmatamento constante e o aumento das taxas 

de precipitação resultantes das mudanças climáticas (Dyminskid, 2007; Bonuccelli, 1999; 

Zuquette & Gandolfi, 2004).

O município de Vargem Alta, situado no estado do Espírito Santo, apresenta 

um padrão de ocupação característico de áreas montanhosas. As construções 

predominantemente estão localizadas próximas às drenagens, aproveitando as áreas 

mais planas dos vales com solos aluviais e coluviais. No entanto, é crucial ressaltar 

que essas áreas são altamente suscetíveis a inundações e movimentos de massa. Tais 

desastres podem acarretar em transtornos significativos e danos para a população e o 

setor público, especialmente durante períodos de chuvas acima da média pluviométrica 

(Oliveira Filho & Pedrazzi, 2021).

Pela análise dos deslizamentos ocorridos e a influência das estruturas reliquiares 

nos horizontes do perfil de solo, buscou-se entender os fatores geotécnicos que 

contribuem para esses deslizamentos e desenvolver estratégias de prevenção e 

mitigação eficazes (Moreira, 2021).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma caracterização geotécnica 

das áreas críticas afetadas por deslizamentos no município de Vargem Alta. Foi realizado 

análises táctil-visual, acompanhada da coleta de amostras deformadas de solo. Os 

diferentes tipos de deslizamentos ocorridos foram classificados, e buscou-se estabelecer 

relações com as estruturas reliquiares da rocha.
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

A região localiza-se na Província Mantiqueira que, segundo Heilbron et al. (2004), 

desenvolveu-se durante a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano - Pan Africana, a qual 

resultou na amalgamação do Paleocontinente Gondwana Ocidental (Almeida, 1977). Essa 

área encontra-se na parte sul do domínio interno do Orógeno Araçuaí, caracterizada 

principalmente por rochas graníticas e metamórficas de alto grau (Pedrosa-Soares et 

al., 2007, apud Games et .al, 2018). As unidades litoestratigráficas que compreendem os 

pontos realizados neste estudo englobam o Complexo Nova Venécia e o Grupo Italva - 

Unidade Serra da Prata (Vieira et al. 2018). 

O Complexo Nova Venécia é constituído de paragnaisses peraluminosos, ricos 

em biotita, cordierita, granada e/ou sillimanita, com intercalações de cordierita granulito 

e rocha calcissilicática (Gradin, 2013; Pedrosa-Soares et al., 2006). Esta unidade 

compreende os gnaisses quartzosos, tratando-se de uma sequência pelito-areno-

carbonática constituída predominantemente por granada-sillimanita (cordierita) gnaisses, 

localmente deformados, com intercalações de gnaisses calcissilicáticos, biotita-granada 

xistos, muscovita-xistos e quartzitos (Baltazar, 2010). 

O Grupo Italva foi definido pioneiramente por Machado Filho et al. (1983) como 

referência a um conjunto constituído de granada-hornblenda gnaisses, mármores e 

anfibolitos; sendo individualizadas as seguintes unidades: Unidade São Joaquim; Unidade 

Macuco e Unidade Serra da Prata. A Unidade Serra da Prata está representada por 

gnaisses com composições que variam de tonalítica (gnaisses cinzentos mesocráticos) 

a granítica (gnaisses leucocráticos finos) e, como característica comum, apresentam 

bandamento marcante, cuja natureza pode ser tanto primária quanto migmatítica, 

predominantemente estromática. 

As estruturas reliquiares destas rochas, podem influenciar no comportamento 

do maciço terroso, afetando propriedades geotécnicas como granulometria, 

permeabilidade, coesão, ângulo de atrito, entre outras. Sua influência parece estar 

diretamente ligada ao tipo de deslizamento ocorrido, seja ele planar, rotacional ou em 

forma de cunha (Paz, 2015).

3 METODOLOGIA

Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliográficas a fim de estabelecer uma 

base de dados sólida e atualizada, incorporando trabalhos de diversos autores como 

Moreira (2022), Oliveira e Pedrazzi (2021) e dados da CPRM (2021). Em seguida, foi 
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realizado um trabalho de campo nas áreas afetadas por movimentos de massa, com 

ênfase nos deslizamentos ocorridos entre os anos de 2020 e 2024. A Figura 1 apresenta 

um mapa de localização da área de estudo e os pontos dos campos experimentais que 

foram realizados na malha urbana. 

Figura 1: Mapa de localização da região de estudo, Vargem Alta, localizado no sul do estado do Espírito Santo, 
Brasil. Fonte: modifi cado de IBGE (2022).

Foram realizadas análises geotécnicas dos perfi s, permitindo a identifi cação das 

características das rochas e do solo. Para os solos, foi realizada uma análise táctil visual 

detalhada. Também foi realizada coleta de amostras deformadas para análise em laboratório, 

utilizando lupa binocular. Paralelamente, foi realizada uma fotointerpretação dos lineamentos 

por relevo sombreado, seguidas pela sua combinação e apresentação dos resultados no 

formato de “Rosetas”, com o objetivo de identifi car os lineamentos predominantes na área 

de estudo e sua infl uência para os recorrentes processos analisados. 

4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No ponto 1, localizado próximo ao restaurante Hélcio na Rodovia Gumercindo 

Moura Nunes (ES-164), encontrou-se um morro com gradiente muito elevado que possui 

diversas complicações geotécnicas. Neste local, observou-se cicatrizes de deslizamento 
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rotacional, marcada por degraus de abatimento pré-existentes, uma série de rastejos, 

bem como o tombamento de blocos e a erosão hídrica (Figura 2). Esses deslizamentos 

são influenciados principalmente pelas estruturas reliquiares da rocha (bandamento 

gnáissico). O solo do talude em questão é um nitossolo vermelho e sua caracterização 

encontra-se na tabela 1. 

Figura 2 - Ponto 1 próximo ao Restaurante Hélcio na Rodovia Gumercindo Moura Nunes (ES-164): A) Cicatriz de 
deslizamento circular e degraus de abatimento, encontrado na base do talude; B) Deslizamento planar ao longo da 
estrada; C) Erosão hídrica observados à medida que sobe o talude; D) Depósito de tálus e cicatriz de deslizamento 
rotacional influenciado pela estrutura reliquiar da rocha. 

Tabela 1: Análise táctil visual do ponto 1.

Horizontes Composição Textura

A Quartzo, argilo-minerais, muscovita, 
plagioclásio e matéria orgânica Areia argilosa

B Quartzo, muscovita, biotita, argilo-
minerais e matéria orgânica Argila siltosa

C
Quartzo, plagioclásio, biotita, 

muscovita, argilo-minerais e pouca 
presença de matéria orgânica

Areia siltosa
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A rocha predominante na área é um gnaisse com feições de migmatização 

(Figura 3A), vista principalmente em uma drenagem com uma queda d’água, mais 

à esquerda do talude, com granulação fina a média, composta principalmente por 

quartzo, plagioclásio, k-feldspato, biotita e muscovita. Observou-se com frequência 

deslizamentos de pequena e grande magnitude, além de um notável rastejo, 

evidenciado por vários degraus de abatimento em diferentes posições. Nas cotas 

mais altas, encontrou-se um extenso depósito de tálus, com blocos que apresentam 

risco de tombamento e que acentuam os movimentos de massa no local. Os blocos 

rochosos promovem maior pressão no solo e no talude, possibilitando a instabilidade 

do terreno. 

Moradores locais, a fim de conter a erosão no terreno, realizaram, logo abaixo 

destes blocos, a construção de cavas diretamente no solo, em dimensões métricas, 

criando um novo canal para o deslocamento da água (Figura 3B). Porém, esta medida não 

favorece a estabilização do talude, pois permite maior penetração das águas, promovendo 

linhas de fraqueza e possíveis planos de deslizamento, evidenciados pelos degraus de 

abatimento já existentes e promovendo também erosão hídrica.

Figura 3: A) Rocha predominante no ponto 1, gnaisse com feições de migmatização; B) Cava construída por 
moradores a fim de conter a erosão no terreno do ponto 1.

Ao longo do ponto 2, localizado na comunidade Morro do Sal, foi possível 

identificar algumas consequências das fortes chuvas que atingiram o município 

em Março de 2024. Constatou-se principalmente uma grande corrida de massa, 

caracterizada como um fluxo de detritos, composto principalmente por areia grossa 

com pedregulho e cascalho de um quartzito presente no local. O quartzito encontra-

se altamente friável e fraturado, com granulação grosseira. Observou-se que este 

fraturamento tenha facilitado a deflagração da corrida de massa. Essa corrida de massa 

atingiu todas as residências na área e como medida preventiva, a Secretaria Municipal 
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da Prefeitura de Vargem Alta construiu caixas secas (Figura 4C) para conter novas 

corridas de massa. Porém esta medida acaba não sendo eficaz, visto que essas caixas 

podem acumular excesso de água, sobrecarregando ainda mais o talude e promovendo 

novos deslizamentos e corridas de massa. Na base do talude, constituído por latossolo, 

foi observado um deslizamento do tipo planar que já começou a invadir as casas dos 

moradores (Figura 4E).

Figura 4 - Ponto 2 localizado na comunidade Morro do Sal: A e B)Visualização da corrida de detritos sobre o 
Quartzito; C) Cavas secas construídas a fim de conter os movimentos; D) Fraturas no Quartzito; E) Deslizamento 
planar invadindo casa dos moradores.
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No ponto 3, localizado no bairro Taquarussu, foi analisado um grande 

deslizamento planar em meio às plantações de café, com erosão superficial e blocos 

rolados, apresentando feições de um Cambissolo (Figura 5). A tabela 2 esquematiza as 

propriedades gerais deste solo, e visualização detalhada dos horizontes (Figura 6).

Figura 5 - Ponto 3 localizado no bairro Taquarussu: A, B e C) Visualização do deslizamento planar em meio às 
plantações de café. 

Tabela 2: Análise táctil visual do ponto 3.

Horizontes Composição Textura

A
Quartzo, k-feldspato, plagioclásio, 

muscovita, argilo-minerais e 
matéria-orgânica

Areia siltosa

B
Quartzo, k-feldspato, muscovita, 

argilo-minerais e matéria-orgânica
Silte argiloso
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Figura 6: A) Destaque do horizonte A encontrado no ponto 3, analisado em lupa binocular. B) Horizonte B encontrado 
no ponto 3 visto em lupa binocular. 

Para compreender a influência da estrutura geológica nos movimentos de 

massa, foi realizada uma interpretação dos lineamentos de relevo, revelando um padrão 

preferencial de orientação NE-SW e uma direção secundária NW-SE (Figura 7). Medidas 

estruturais foram coletadas em campo nos pontos 2 e 3. No ponto 2, as medidas de 

fraturas no quartzito (330/58) mostraram correlação com os lineamentos de direção NE-

SW. No ponto 3, as medidas dos planos de deslizamento (310/80) estão nessa mesma 

direção, mostrando que esse sentido preferencial está facilitando na deflagração de 

novos movimentos.

Figura 7: Mapa dos lineamentos de relevo de Vargem Alta - ES. 
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As investigações realizadas na região demonstraram que as estruturas reliquiares 

da rocha influenciam significativamente os movimentos de massa, que inicialmente foram 

analisados apenas sob a ótica de deslizamentos. Contudo, observações de campo 

revelaram uma maior complexidade: os deslizamentos estão intimamente associados 

a fluxos de detritos, rastejos e erosão hídrica, manifestando-se por meio de sulcos e 

ravinas. Além disso, foram observados movimentos rotacionais, nos quais porções de solo 

se desprendem em blocos, girando em torno de um ponto de pivô. Assim, como discutido 

por Wicander e Monroe (2017), os movimentos de massa na área são complexos, com 

rastejos que podem evoluir para deslizamentos (rotacionais ou planares) e subsequentes 

fluxos de detritos, seguidos por novos rastejos ou outras formas de movimento. 

Observou-se ainda uma discrepância entre as classificações de solos 

estabelecidas por este autor e referências, como Cunha et al. (2016), atribuída à variação 

de escala de trabalho. Em escalas mais detalhadas, é possível identificar variações 

laterais dentro de um mesmo talude, o que não invalida, no entanto, os diferentes critérios 

de classificação. 

5 CONCLUSÕES

As estruturas reliquiares da rocha influenciam significativamente os movimentos 

de massa na região, com o bandamento gnáissico desempenhando um papel crucial, 

especialmente em deslizamentos planares e rotacionais, confirmando a complexidade 

dos processos observados, especialmente no Morro do Sal.

O estudo dos lineamentos revelou a predominância de feições orientadas 

preferencialmente na direção NE/SW, correlacionadas com o deslizamento na 

Comunidade de Taquarussu, e pelo padrão de fraturamento no acamamento do quartzito.

Os tipos de solos identificados (nitossolo vermelho, latossolo amarelo e 

cambissolo háplico) apontam para diferentes graus de estabilidade de taludes, sendo 

que o cambissolo apresenta maior propensão a movimentos de massa e erosão, 

especialmente quando o horizonte C está exposto. É possível observar isso também no 

perfil do nitossolo vermelho.

Recomenda-se que os resultados deste estudo sejam comunicados à Prefeitura 

Municipal de Vargem Alta e à Defesa Civil do Município. Há também uma oportunidade 

para expandir este trabalho a outros municípios do Espírito Santo, com levantamentos 

detalhados que possam contribuir para a criação de um banco de dados. Este banco 

de dados ajudaria a identificar e correlacionar movimentos de massa com os tipos de 

solos e rochas no estado, fornecendo uma ferramenta valiosa para a mitigação de riscos 

geotécnicos e planejamento urbano e rural. 
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