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RESUMO

As rochas ignimbriticas sdo produtos de erupcdes explosivas formados pela deposigdo e consolidacdo
de fluxos piroclasticos. No norte do Espirito Santo, estdo relacionadas ao Complexo Vulcéanico de
Abrolhos, com idade aproximada de 60 Ma. Em Sao Mateus, afloram principalmente ao longo do Rio
Sdo Mateus, associados ao Arco de Sao Mateus. Este estudo objetiva reconhecer e caracterizar esses
ignimbritos, contribuindo para o entendimento do magmatismo explosivo da Bacia do Espirito Santo. A
metodologia envolveu revisao bibliografica, trabalho de campo, descrigo e coleta de amostras, analises
petrograficas e geoquimicas. As rochas apresentam coloracdo amarelada a acinzentada, estrutura maciga
e textura piroclastica. Microscopicamente, possuem matriz micro a criptocristalina, predominantemente
sericitica, com quartzo e feldspato e fei¢des de alteragdo. Os dados geoquimicos revelam baixos teores
de SiO: e alcalis devido a lixiviagdo, contrastando com os ignimbritos rioliticos preservados de
Abrolhos. As caracteristicas petrograficas e geolodgicas indicam afinidade magmatica comum,
permitindo interpretar os ignimbritos de Sdo Mateus como a porc¢ao continental fortemente alterada do

mesmo evento eruptivo registrado em Abrolhos.

Palavras-chave. Complexo Vulcanico de Abrolhos; vulcanismo; fluxo piroclastico; desvitrificagdo;

alteracdo hidrotermal.

ABSTRACT

Ignimbritic rocks are products of explosive eruptions formed by pyroclastic flows. In northern Espirito
Santo, they are related to the Abrolhos Volcanic Complex, dated to approximately 60 Ma. In Sao Mateus,
they crop out mainly along the Sdo Mateus River, associated with the Sdo Mateus Arch. This study aims
to characterize these ignimbrites and contribute to the understanding of explosive magmatism in the
Espirito Santo Basin. The methodology involved literature review, fieldwork, sampling, and
petrographic and geochemical analyses. The rocks show yellowish to grayish colors, massive structure,
and pyroclastic texture. Microscopically, they contain a micro- to cryptocrystalline, predominantly
sericitic matrix with quartz and feldspar, as well as alteration features. Geochemical data reveal low
SiO: and alkali contents due to leaching, contrasting with the preserved rhyolitic ignimbrites of
Abrolhos. Petrographic and geological characteristics indicate a common magmatic affinity. Sao Mateus

therefore represents the strongly altered continental portion of the same eruptive event.

Keywords. Abrolhos Volcanic Complex; volcanism; pyroclastic flow; devitrification; hydrothermal

alteration.



INTRODUCAO

O Complexo Vulcanico de Abrolhos representa 0 maior centro eruptivo cenozoico da
margem leste brasileira e ¢ amplamente descrito na literatura por sua composi¢cao dominada por
basaltos alcalinos e rochas piroclasticas, como tufos e ignimbritos (Mizusaki et al., 2002; Vieira
& Ricardo, 2015). Entre esses produtos piroclasticos, destacam-se as rochas ignimbriticas, que
correspondem a depdsitos formados pela consolidacdo de fluxos piroclasticos gerados em
erupgdes explosivas. Tais eventos eruptivos geralmente envolvem magmas de composi¢ao
riolitica, dacitica ou andesitica (Novais et al., 2007; Sommer et al., 2003; Vieira & Ricardo,
2015).

A importancia desses ignimbritos torna-se ainda mais evidente ao se considerar sua
ocorréncia no norte do Estado do Espirito Santo, onde a presenga desses depdsitos sugere
episodios vulcanicos associados ao Complexo Vulcanico de Abrolhos na Margem Continental
Leste Brasileira. Esse vulcanismo envolveu as bacias de Campos, Espirito Santo, Mucuri e
Cumuruxatiba, sendo o ultimo evento vulcanico da Bacia do Espirito Santo e relacionado a
continuidade da Cadeia Vitéria—Trindade. Essa cadeia constitui uma zona de fratura conectada
a diversas outras zonas oceanicas, que, por sua vez, se estendem até a Cadeia Meso-Atlantica
(Vieira & Ricardo, 2015). Nesse contexto, os ignimbritos dessa regido estdo associados a
eventos de vulcanismo fissural e apresentam composi¢ao predominantemente riolitica (Novais
et al., 2007; Vieira & Ricardo, 2015).

As ocorréncias de rochas ignimbriticas no norte capixaba podem ser observadas
relacionadas aos arenitos da Formagdo Rio Doce, pertencentes ao dominio da Bacia do Espirito
Santo, bem como com os depositos do Grupo Barreiras. Esses ignimbritos afloram ao longo do
rio Sdo Mateus, onde ocorrem encaixados em uma descontinuidade litosférica conhecida como
Arco de Sdo Mateus (ASM) (Vieira & Ricardo, 2015). Assim, o conjunto desses registros
geologicos demonstra que a atividade vulcanica explosiva relacionada ao Complexo de
Abrolhos teve papel significativo na construcao do arcabouco geologico regional.

Nesse contexto, o estudo dos ignimbritos de Sdo Mateus ¢ relevante para compreender
a evolugao do vulcanismo cenozoico no norte do Espirito Santo. A caracterizagdo macroscopica,
petrografica e geoquimica permite avaliar alteracdes hidrotermais, intempéricas e tectonicas e
distinguir feicdes primarias das modificagdes poOs-deposicionais. A comparacdo com oS

ignimbritos preservados do Complexo Vulcanico de Abrolhos contribui para discutir a



continuidade regional do evento eruptivo. Assim, este trabalho busca reconhecer e caracterizar

os ignimbritos de Sdo Mateus e sua relagdo com os registros vulcanicos de Abrolhos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na porgdo setentrional da Provincia Mantiqueira, no
contexto do Orogeno Araguai. Na regido norte do Espirito Santo, a evolucdo tectonica e
magmatica estd relacionada a reativagdo de estruturas do embasamento e a formagdo do Arco
de S3ao Mateus, no qual se encontra encaixado o rio Sao Mateus (Heilbron et al., 2004; Pedrosa-
Soares et al., 2007; Vieira & Ricardo, 2015).

Na regido estudada, os depdsitos piroclasticos estao associados ao Complexo Vulcanico
de Abrolhos, uma importante manifestacdo vulcanica da Bacia do Espirito Santo. Esses
depositos foram posteriormente recobertos por sedimentos da Formacao Rio Doce e do Grupo
Barreiras, sendo parcialmente expostos pela erosao do rio Sao Mateus (Duarte, 2020; Motoki
et al., 2007; Novais et al., 2007).

A reativagdo tectonica de estruturas do embasamento no norte do Espirito Santo esta
relacionada ao soerguimento da Plataforma de Sao Mateus e a instalagdo do Arco de Sao
Mateus, estrutura que condiciona a exposicao dos depositos vulcanicos na regido (Motoki et

al., 2007; Novais et al., 2007).

COMPLEXO VULCANICO DE ABROLHOS

O Complexo Vulcanico de Abrolhos corresponde a uma sequéncia vulcanoclastica
aflorante no Arquipélago de Abrolhos e no norte da Bacia do Espirito Santo (Figura 1). No
continente, seus depositos incluem rochas de composi¢do intermediaria a 4cida, associadas a
manifestagdes vulcanicas explosivas (Duarte, 2020; Novais et al., 2007).

O vulcanismo de Abrolhos representa uma importante fase magmatica da Bacia do
Espirito Santo, relacionada a evolucdo tectonica da margem continental. Os depdsitos
piroclasticos expostos no norte do estado incluem ignimbritos, que registram episddios de

vulcanismo explosivo (Duarte, 2020; Maia et al., 2022).

10



Estudos realizados no norte do Espirito Santo identificaram depdsitos vulcanicos de
natureza explosiva, com composic¢des variando de riolitica a dacitica. Entre esses depdsitos se
destacam os ignimbritos, importantes para a compreensao da evolucao vulcanica da regiao

(Duarte, 2020; Novais et al., 2007).

2200 —|

POGO EXPLORATORIO

++ FALHAS DE BORDA ‘
—mmr— FALHAS DE BORDA )

- DOMOS DE SAL

N
& ROCHAS INTRUSIVAS
N - (DIQUES)
IE ROCHAS VULCANICAS
Tl FROVAVEIS PLUTONS BASICOS
(ANTIGAS CAMARAS

MAGMATICAS)

Figura 1. Mapa do Complexo Vulcanico de Abrolhos (Duarte, 2020).
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Os ignimbritos associados ao Complexo Vulcanico de Abrolhos podem apresentar
textura macica a eutaxitica, com fragmentos pumiceos deformados, matriz vitrea ou
recristalizada, litoclastos, quartzo e feldspatos. Essas caracteristicas registram as condi¢des de
deposicao e resfriamento do fluxo piroclastico. Apos o resfriamento, os depositos
vulcanoclésticos foram recobertos por sedimentos mais jovens, enquanto a erosao posterior
contribuiu para sua exposi¢do atual (Motoki et al., 2007; Novais et al., 2007; Sommer et al.,
2013).

Segundo Gomes & Suita (2010), a presenga de fragmentos de rochas vulcanicas na base
dos calcarenitos da Formagao Caravelas sugere ligagdo com as ultimas fases do vulcanismo de
Abrolhos, especialmente com a extrusao de rochas de composicao intermediaria a acida. Além
disso, registros de rochas rioliticas e ignimbritos tanto sobre o embasamento cristalino nas areas
de Sao Mateus quanto em camadas intercaladas nos arenitos da Formacao Rio Doce podem

indicar origem comum e associacdo com os estagios finais do magmatismo tercidrio de

Abrolhos.

DEPOSITOS PIROCLASTICOS E FLUXOS PIROCLASTICOS

Os depositos piroclasticos sao formados durante erupgdes explosivas pela fragmentacao
do magma e/ou de rochas, com transporte de particulas em uma mistura de gases quentes e
material vulcanico. Entre os principais mecanismos de transporte estdo a queda, o surge € o
fluxo pirocléstico (Figura 2). Para a formacao de ignimbritos, destaca-se o fluxo pirocléstico,
caracterizado por uma corrente quente e concentrada de particulas que se desloca lateralmente
sob ac¢do da gravidade, podendo preencher depressdes do relevo (Cas & Wright, 1987; Sommer

et al., 2003).

___Hqueﬁa/,,_.__\ - surge fluxo
. * i’ -, /‘, e -'_-:.- ™, - -_--_‘- - :-'.'-" . - - v
5 N , h A ‘\i_}\‘_ﬁ____,_/' g '\-:.\».____.:-;/ “‘C’i';'__l_-: G T
N N/ NG ,ﬁ/ h g <C#.-;;-'/ \:‘t-:.’:':r"
al | b| | c

Figura 2. Relagdes geométricas dos trés tipos basicos de depdsitos piroclasticos sobre uma mesma topografia -
(a) queda, (b) surge ¢ (c) fluxo (Sommer et al., 2003).
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IGNIMBRITO

O ignimbrito ¢ uma rocha pirocléstica formada pela deposicao de materiais provenientes
de fluxos piroclasticos quentes. E constituido principalmente por fragmentos de vidro
vulcanico, pumice e cristais, podendo apresentar diferentes graus de soldagem. A soldagem ndo
¢ obrigatoria para a defini¢do de ignimbrito, pois existem depdsitos ndo soldados (Cas &
Wright, 1987; Sommer et al., 2003).

No norte do Espirito Santo, os ignimbritos apresentam cristaloclastos de quartzo e K-
feldspato, argilominerais, matriz vitrea finamente cristalina e textura piroclastica, geralmente
com baixo grau de soldagem. Também podem ocorrer caulinita, limonita, vidro vulcanico,
pumice e outras fei¢des relacionadas a alteracao hidrotermal e ao intemperismo (Novais et al.,

2007; Vieira & Ricardo, 2015).

CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS E MODIFICACOES POS-DEPOSICIONAIS

Os depositos ignimbriticos sdo, em geral, mal selecionados e apresentam piroclastos
com dimensdes variadas, desde cinzas até blocos, inseridos em matriz rica em pumice,
fragmentos vitreos e cristaloclastos. A deposicdo pode produzir corpos macigos ou
estratificados, conforme a dinamica do fluxo e as condi¢des de emplacement (Cas & Wright,
1987; Sommer et al., 2003).

Os principais processos poOs-deposicionais sdo a soldagem, a devitrificacdio e a
cristalizagdo da fase vapor. A soldagem promove a compactacdo e deformacao dos fragmentos
quentes; a devitrificagdo transforma o material vitreo por cristalizacdo, principalmente de
quartzo e feldspatos; e a fase vapor pode gerar novos minerais nos espacos € zonas de escape
de gases (Scott, 1971; Sommer et al., 2003).

Macroscopicamente, os ignimbritos podem apresentar quartzo, feldspatos, fragmentos
vitreos e matriz fina. Na regido norte do Espirito Santo, a alteragdo pode ser evidenciada pela
caulinizagdo de feldspatos e pela presenga de minerais secundarios, caracteristicas importantes
para a interpretacdo petrografica das amostras (Novais et al., 2007; Vieira & Ricardo, 2015).

Microscopicamente, destacam-se a textura pirocldstica, a matriz fina vitrea ou
recristalizada, cristaloclastos de quartzo e feldspatos e feicdes de alteracdo. Mesmo quando

intensamente alteradas, essas caracteristicas podem preservar evidéncias da origem
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pirocléstica e da afinidade originalmente 4cida das rochas (Novais et al., 2007; Sommer et al.,

2013).

MATERIAIS E METODOS

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente a pesquisa foi conduzida por meio de levantamento bibliogréafico, revisao
de estudos geologicos anteriores sobre os ignimbritos € a geologia regional do norte do Espirito
Santo, tendo como fontes pesquisas aquelas elaboradas por 6rgaos oficiais como a Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Petrobras, e entre outros trabalhos académicos publicados por autores reconhecidos na
area. Além disso, foram elaborados mapas que auxiliaram nas etapas posteriores como mapa de
localizagdo, curvas de nivel, geoldgico, magnetometria, ternario, canal do potassio e modelo
digital de elevagao, utilizando o sofiware QGIS versdo 3.28.15, Datum Sirgas 2000, Zona 248,
com os pontos visitados em campo, baseados em locais de ocorréncia da rocha em estudos

prévios.

AQUISICAO DE DADOS DE CAMPO

A etapa de campo que ocorreu no dia 16/08/2025, compreendeu o mapeamento dos
pontos previamente selecionados, onde segundo a literatura haviam indicios de afloramentos
da rocha em estudo. Nesses locais, foram realizadas descri¢des detalhadas, a coleta de 5
amostras representativas dos ignimbritos (Figura 3) para andlises laboratoriais em escalas

distintas, além do registro fotografico e coordenadas geograficas.

PREPARACAO E ANALISE DOS DADOS E AMOSTRAS DE CAMPO

Primeiramente, ocorreu a confeccdo e analise de laminas 4 delgadas (Tabela 1) em
microscopio petrografico para a identificagdo de minerais, possiveis estruturas e texturas
caracteristicas da rocha. Os dados obtidos foram integrados para com a correlagdo geoldgica,
permitindo uma interpretacdo mais abrangente sobre a origem, evolucdo e o contexto tectonico

dos ignimbritos na area de estudo.
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Figura 3. Relagdo de amostras do ignimbrito coletadas em campo.
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GEOQUIMICA DE AMOSTRAS

Foram realizadas anélises de trés amostras (Tabela 1) selecionadas a partir do grau de
intemperismo e analise petrografica, por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX),

que permite determinar a composi¢ao quimica total das amostras de rochas.

Tabela 1. Relacdo de amostras e produtos associados.

Amostras Ponto Lamina Fluorescéncia
Delgada de Raio-x (FRX)
IGN 1 P-IGN1 X X
IGN 2 P-IGN1 X X
IGN 3 P-IGN1 X
IGN 4 P-IGN2 X
IGN 5 P-IGN1
RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO MACROSCOPICA E MICROSCOPICA DO IGNIMBRITO

O ignimbrito aflorante foi caracterizado quanto ao seu ambiente geologico (Figura 4)
dimensdes, feicdes macro e microscopicas e aspectos texturais, permitindo reconhecer suas
principais caracteristicas.

A rocha estd exposta em cortes de encosta situados nas proximidades da Fazenda Boa
Vista, na zona rural do municipio de Sdo Mateus, a cerca de 150 m do curso d’agua principal,
em altitude aproximada de 26 m. O afloramento tem dimensdes de aproximadamente 15 m de
comprimento por 6 m de altura, formando blocos e pareddes com cores que variam entre tons
amarelados e acinzentados (Figuras 5A e 5B), com alteracdo superficial mais intensa nas
porg¢des diretamente expostas. Ha variagdes no tamanho dos graos e pontos de oxidacao (Figura
5B), evidenciando alteracdo e possivel gradagdo normal no corpo rochoso.

O ignimbrito apresenta colorac¢do variando entre tons claros amarelados (Figuras 6A e
6B) e acinzentados (Figuras 6C e 6D), com manchas e revestimentos ferruginosos associados a
processos de alteragdao. A matriz ¢ fina a muito fina, mal selecionada, sustentando fragmentos
de cristais visiveis de quartzo. S3o comuns fragmentos angulosos a subarredondados de quartzo,
com dimensdes milimétricas a centimétricas (Figura 6B), além de quartzo criptocristalino
(calceddnia) frequentemente circundados por 6xidos de ferro (Figura 6D).
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Figura 5. A) Afloramento principal proximo a fazenda Boa Vista evidenciando um corte da rocha em estrada; B) Detalhe da mudanga de granulacéo e pontos de oxidagdo.
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Figura 6. A) Amostra macro IGN 2.1; B) Imagem de detalhe da amostra IGN 2.1 evidenciando 0s
fragmentos de quartzo subarredondados; C) Amostra macro IGN 1; D) Imagem de detalhe da amostra IGN 1
evidenciando o quartzo criptocristalino (calcedonia).

Em superficies alteradas, a rocha apresenta carater friavel, desagregando-se facilmente
devido a intensa formagdo de argilominerais, principalmente caulinita. A coloragdo varia de
esbranquicada a acinzentada, passando por tonalidades alaranjadas a avermelhadas em funcao
da forte oxidag¢ao de minerais ferrosos (Figura 7A). As amostras exibem brilho terroso e matriz
de granulagdo fina, que sustenta graos de dimensdes centimétricas a milimétricas. Destacam-se
cristais angulosos a subarredondados de quartzo, distribuidos de maneira aleatéria na matriz
(Figuras 7C e 7D), bem como fraturas preenchidas por feldspato fortemente alterado para
argilominerais, sobretudo caulinita (Figura 7B). Localmente, observa-se variacdo textural
associada a diferentes intensidades de intemperismo, sugerindo heterogeneidade mineraldgica

e zonas preferenciais de alteragao.
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Figura 7. A) Amostra macro IGN 4; B) Imagem de detalhe da amostra IGN 4 evidenciando fraturas
preenchidas por feldspato alterado (caulinita); C) Amostra macro IGN 5; D) Imagem de detalhe da amostra IGN
5 evidenciando quartzo anguloso a subarredondado em matriz.

Ao microscopio, a rocha exibe textura piroclastica, caracterizada por matriz
amarronzada, em grande parte desvitrificada sob nicois descruzados, de aspecto micro a
criptocristalino, composta predominantemente por sericita.

Os principais minerais identificados sdo sericita (Ser), quartzo (Qz), feldspato,
calcedonia (Ccd) e como acessorios os minerais opacos, epidoto (Ep), biotita (Bt), zircao (Zrn),
rutilo (Rt) e muscovita. A sericita ocorre em grande parte na matriz da rocha com granulagio
muito fina, além disso, € possivel observar pontos de concentracdes onde o mineral encontra-

se em dimensodes maiores (Figuras 8A, 8B, 8C e 8D).
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Figura 8. A) ND; B) NC- Concentragdo de sericita com dimensdes maiores (Lamina IGN 2.1/ 5x); C) ND; D)
NC- Sericita na matriz com granula¢do muito fina (Lamina IGN 1/ 5x).

O quartzo ocorre como graos incolores, geralmente fragmentados, deformados com
lamelas de deformacgado e extingdo ondulante, variando de subédricos a anédricos (Figuras 9A e
9B). Também sdo frequentes graos angulosos a subarredondados envolvidos por calcedonia,
além de fenocristais com bordas de refusdo (Figuras 9C e 9D). Os feldspatos apresentam-se
incolores, anédricos, intensamente fraturados e sericitizados, sem maclas preservadas. A
calcedonia, por sua vez, ocorre por vezes bordejando vesiculas e fraturas e exibe extingdo em
cruz sob nicdis cruzados (Figuras 9E e 9F).

Os minerais opacos aparecem dispersos na matriz, anédricos a subédricos, como
possiveis minerais de ferro. O epidoto ocorre pontualmente em graos anédricos, amarelados,
com leve pleocroismo esverdeado (Figuras 10A e 10B). A biotita ocorre em graos euédricos a
anédricos, de coloragdo marrom, com clivagem bem marcada, birrefringéncia moderada e, em
parte, cloritizada e sobre graos de quartzo (Figuras 10C e 10D). Zircdo e rutilo aparecem em
pequenas proporcdes, em graos pequenos de relevo elevado, com cores de interferéncia

elevadas no zircao e geralmente encontra-se associado a fenocristais de quartzo (Figuras 10E e
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10F) e o rutilo apresentando tonalidade marrom muito escura (Figuras 10G e 10H). A muscovita

ocorre de forma pontual e euédrica, e clivagem preservada associada a fenocristais de quartzo.

_*.P 2 mn
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Figura 9. A) ND; B) NC- Gréos de quartzo deformados com lamelas de deformacdo, extingdo ondulante e
bordas de refusdo (Lamina IGN 1/ 5x); C) ND; D) NC- Graos angulosos a subarredondados de quartzo
envolvidos por calcedonia (Lamina IGN 1/ 5x); E) ND; F) NC- Calcedonia com extingdo em cruz sob nicois

cruzados (Lamina IGN 2.1/ 5x).

Entre os aspectos texturais mais relevantes, destacam-se mudangas abruptas na
granulagdo, concentragdes localizadas de minerais opacos (Figuras 11A e 11B), além da

ocorréncia de fraturas frequentemente revestidas por sericita e calcedonia (Figuras 11C e 11D),
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e vesiculas parcialmente preenchidas por sericita indicando intensa alteracdo pos-deposicional
(Figuras 11E e 11F). Observam-se, ainda, evidéncias generalizadas de oxidacao, refor¢ando o

carater secundario de parte das transformagdes minerais (Figuras 11G ¢ 11H).

0.2 mm L 02mm *°

Figura 10. A) ND; B) NC- Minerais opacos dispersos na matriz, possiveis minerais de ferro. Epidoto com leve
pleocroismo esverdeado e birrefrigéncia elevada (Lamina IGN 1/ 5x); C) ND; D) NC- Biotita de coloracao
marrom e birrefringéncia moderada devido a cloritizagdo (Lamina IGN 1/ 5x); E) ND; F- NC- Zircao euédrico,
alongado disperso na matriz (Lamina IGN 2.1/ 10x); G- ND; H- NC- Rutilo pontual com coloragdo marrom
escura (Lamina IGN 1/ 5x).
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Figura 11. A) ND; B) NC- Tracejado em vermelho marcando a mudanga abrupta na granulag@o e concentragdes
de minerais opacos (Lamina IGN 1/ 5x); C) ND; D) NC- Fraturas bordejadas por sericita e calcedonia (Lamina
IGN 3/ 5x); E) ND; F) NC- Vesiculas parcialmente preenchida por sericita (Lamina IGN 2.1/ 5x); G) ND; H)
NC- Pontos de oxidagdo (Lamina IGN 1/ 5x).

24



GEOQUIMICA DO IGNIMBRITO

Foram conduzidas investigacdes geoquimicas das amostras IGN 1, IGN 2 e IGN 4

(Tabela 2). Todas as amostras apresentam sinais de alteracao, condi¢do que pode interferir nos

resultados finais.

Tabela 2. Dados geoquimicos das amostras de ignimbrito.

Oxidos IGN 1 IGN 2 IGN 4
ALO; 13,25 13,727 11,593
SiO, 35,352 32,127 29,526
K;O % 0,163 0,197 0,974
TiO, 0,76 0,662 0,398
Fe,0; 3,806 3,487 1,911
CaO 4413 474,1 563
SO; 182,9 2144 163,3
V,0s 104,6 80,2 27,4
Cr:03 144,2 94 2225
MnO 35,5 8,7 11,4
P,Os 359,8 334,3 462
NiO 19,1 19,6 6,8
CuO 6,4 7,7 0
Zn0O 24,6 42.4 31,2
Ga,0; 29.9 38 20,7
As;05 1,9 0 0,8
Rb,O 19,1 23,9 37,1
SrO 16,5 25,7 34,9
Y-03 ppm 40,3 26,4 8,9
Zr0O, 670,8 300,1 169,3
Nb,Os 30,6 29,7 13,2
SnO, 57,7 0 0
TeO, 45,6 43,8 38,4
Yb,03 23,7 16,6 16,8
HfO, 20,7 13,6 0
Ta,0s 4,8 0 0
WO; 4 0 0
Sb,03 0 17,4 0
BaO 0 86 102,9
Nd,Os 0 59 0
IrO; 0 0 1,4
PbO 0 0 40,4
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ThO, 0 0 7,1
Re 0 0 2,1

Total % 53,33 50,2 44,399

Os resultados geoquimicos obtidos para as amostras do ignimbrito de Sdao Mateus
indicam um padrdo composicional caracterizado por baixos teores de silica (29,5-35,3%) e
alcalis, especialmente K20 (<1%). Fe20s e TiO2 mostraram concentragdes decrescentes do IGN
1 para IGN 4, com Fe:0s variando de 3,81% a 1,91% e TiO2 de 0,76% a 0,40%. Os teores de
K20 foram baixos em todas as amostras, destacando-se IGN 4 com 0,97%.

Para os elementos-trago, CaO variou de 441,3 a 563 ppm, SrO de 16,5 a 34,9 ppm e
ZrO: apresentou uma reducgao significativa do IGN 1 (670,8 ppm) para IGN 4 (169,3 ppm).
Outros elementos, como Nb20s, Y203, Ga.0s, P.Os e V20s, também mostraram variagdes
importantes entre as amostras, indicando heterogeneidade composicional. Alguns elementos,
como Ta20s, WOs, ThO-, PbO e Re, foram detectados apenas em amostras especificas, enquanto
outros, como SnO: e Nd=0s, apresentaram ocorréncia limitada

A comparagao entre os dados elementares dos ignimbritos de S3o Mateus e aqueles
descritos para os ignimbritos da Formagdo Abrolhos revela diferengas marcantes na
concentragdo dos principais 6xidos. Apesar de ambos estarem relacionados ao mesmo evento
vulcanico explosivo, os ignimbritos de Sdo Mateus exibem teores de silica muito inferiores aos
valores tipicos de riolitos preservados (75-80%). Esse empobrecimento acentuado em SiOx,
contrastando com os valores elevados registrados em Abrolhos, indica que as amostras de Sao
Mateus passaram por intensa altera¢ao pos-deposicional, resultando em lixiviagdo significativa
da matriz vitrea original.

Elementos como Al=Os, Fe20s e TiO: apresentam concentragdes relativamente mais altas
em S3ao Mateus quando comparados aos ignimbritos frescos de Abrolhos. Esse comportamento
¢ coerente com processos de alteracdo, nos quais a remog¢ao de silica e alcalis torna a rocha
quimicamente mais concentrada em 6xidos menos moveis. A perda expressiva de K20, Na2O e
CaO nas amostras de Sao Mateus refor¢a essa interpretacao, refletindo a mobilidade desses
componentes durante intemperismo e alteragao hidrotermal, ao contrario do que se observa nos
ignimbritos de Abrolhos, onde tais elementos permanecem em teores compativeis com rochas
rioliticas pouco alteradas.

Portanto, embora as composi¢des atuais dos ignimbritos de Sdo Mateus e Abrolhos

parecam distintas, essa diferenga nao indica origens magmaticas distintas. Em vez disso, reflete
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principalmente diferentes graus de preservacdo da assinatura original. Os ignimbritos de
Abrolhos mantém valores tipicos de rochas rioliticas frescas, enquanto os ignimbritos de Sao
Mateus registram uma composi¢ao profundamente modificada por processos de alteracao, que
mascararam seus teores primarios de silica e alcalis.

Além destes, também foi realizado uma comparacgdo entre os dados geoquimicos dos
ignimbritos do municipio de Sdo Mateus, associado com o Complexo Vulcanico de Abrolhos e
aqueles referentes aos ignimbritos da Formacdo Acampamento Velho, nos planaltos
Taquaremb¢ (Tabela 3) e Ramada (Tabela 4), localizados a sudoeste do Rio Grande do Sul, no

extremo sul do Brasil, conforme apresentado por Sommer et al. (2013).

Tabela 3. Geoquimica das amostras representativas do ignimbrito do Planalto Taquaremb6 (Sommer et al.,
2013).

SiO: AlLOs FeOt TiO: K:O Na:O P.Os
Amostra
%
CC25 75,42 11,01 3,60 0,31 3,96 3,71 0,41
CC188 72,61 12,72 391 0,41 3,90 431 0,34
CC74 72,55 12,84 3,12 0,20 4,19 431 0,46

Tabela 4. Geoquimica das amostras representativas do ignimbrito do Planalto Ramada. (Sommer et al., 2013).

SiO: AlOs FeOx TiO: K:0 Na:O P20s
Amostra
%
RMS52 75,55 11,44 3,12 0,15 5,06 4,95 0,04
RM111 73,46 11,65 1,84 0,11 4,35 4,29 0,02
RM36 71,50 13,39 1,40 0,11 4,68 4,58 0,03

A comparagdo entre os ignimbritos de Sdo Mateus e os da formacdo Acampamento
Velho revela diferencas geoquimicas significativas, controladas sobretudo pelo grau de
evolugcdo magmatica e pelo nivel de alteragao pds-deposicional.

Os ignimbritos de Taquaremb6 e Ramada exibem teores elevados de SiO: (72-76%),
valores coerentes com magmas rioliticos a dacitos, além de concentragdes elevadas de alcalis
(Naz20 + K-0), tipicas de rochas extrusivas acidas pouco alteradas. Ja as amostras de Sao Mateus
apresentam Si02 muito inferior (29-35%), sugerindo forte lixivia¢do de silica ou origem a partir
de um magma mais intermedidrio a mafico inicialmente.

A alteracao hidrotermal ¢ evidenciada pela forte deplegdo em alcalis nos ignimbritos de

Sao Mateus (K20 < 1%), contrastando intensamente com os valores preservados das unidades
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de Taquaremb6 e Ramada (K:O entre 3,9% e 5,7%). Esse processo também explica o
enriquecimento relativo de P-Os em Sao Mateus, onde a remog¢do de silica e alcalis acentua
proporcionalmente 6xidos mais resistentes como P20s e TiO., resultando em valores muito
superiores aos de Taquarembo6 ¢ Ramada.

Por outro lado, 6xidos menos moveis, como FeO; Al:Os e TiO:, exibem faixas
parcialmente sobrepostas entre todas as areas, indicando que esses elementos preservam melhor
a assinatura primaria do magma, mesmo em sistemas alterados. Esse padrdo reforca que as
diferengas marcantes observadas em SiO: e lcalis refletem primariamente processos pos-
deposicionais, e ndo apenas diferencas magmaticas.

Sendo assim, os ignimbritos aflorantes em Sao Mateus apresentam um conjunto
expressivo de caracteristicas macroscopicas, microscopicas € geoquimicas que permite
interpreta-los como produtos diretos do vulcanismo explosivo associado ao Complexo
Vulcanico de Abrolhos, tltimo grande evento vulcanico cenozoico da Bacia do Espirito Santo
(Motoki et al., 2007; Novais et al., 2007; Vieira & Ricardo, 2015). A relagdo entre essas rochas
e o complexo ¢ reforcada tanto pelo contexto geologico com afloramentos associados a
Formacgao Rio Doce e a estrutura litosférica do Arco de Sao Mateus, quanto por suas feicoes
texturais e mineralogicas, compativeis com depositos piroclasticos de alta temperatura.

Do ponto de vista petrografico, os ignimbritos estudados apresentam matriz micro a
criptocristalina, originalmente vitrea, amplamente desvitrificada e substituida por sericita,
além de fragmentos de quartzo angulosos a subarredondados, alguns com lamelas de
deformacao, extin¢do ondulante e bordas de refusdo. Feldspatos encontram-se intensamente
fraturados e sericitizados, sem maclas preservadas, o que evidencia forte modificagdo pos-
deposicional. Calcedonia aparece preenchendo fraturas, vesiculas e circundando fragmentos
de quartzo, indicando circulacdo de fluidos e silicificagdo tardia. Esses padrdes sao
consistentes com ignimbritos pouco ou ndo soldados descritos por Sommer et al. (2003), e
compativeis com rochas piroclasticas rioliticas alteradas, como registrado por Vieira &
Ricardo, (2015) no norte do Espirito Santo.

Quando comparadas diretamente com os ignimbritos preservados no Arquipélago de
Abrolhos, as rochas de Sdo Mateus revelam tanto similaridades estruturais quanto contrastes
marcantes quanto ao grau de preservacao. Nos ignimbritos das ilhas, observa-se composi¢ao
riolitica tipica, com teores elevados de silica (70-80%), alcalis preservados (Na:0 e K20),
matriz parcialmente vitrea e fragmentos pumiceos, além de minerais primarios mais bem

preservados (Vieira & Ricardo, 2015). Essa assinatura quimica e textural, tipica de depdsitos
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piroclasticos juvenis, contrasta de forma direta com os ignimbritos de Sao Mateus, que
apresentam teores muito reduzidos de SiO: (29-35%) e de K20, frequentemente inferiores a
1%, além de enriquecimento relativo de 6xidos menos moveis, como Al:Os, TiO2 e Fe20s.

Essa discrepancia ndo indica composi¢do primaria intermedidria ou mafica, mas sim a
atuacdo prolongada de alteragao hidrotermal e intempérica, que lixiviou a silica e os alcalis da
rocha, como ocorre com ignimbritos intensamente desvitrificados em diferentes provincias
vulcanicas do mundo ( Ciflikli, 2020; Sommer et al., 2003). Elementos modveis, como Na, K
e Ca, foram quase completamente removidos.

Além disso, a grande quantidade de sericita na matriz, vesiculas parcialmente
preenchidas, fraturas revestidas por calcedonia e caulinizagdo intensa dos feldspatos refor¢am
que esses depdsitos passaram por processos hidrotermais associados tanto a circulagdo de
fluidos relacionados ao proprio resfriamento do depdsito quanto a reativacao tectonica tardia
no Arco de Sao Mateus (Novais et al., 2007; Vieira & Ricardo, 2015). A heterogeneidade
textural observada com mudangas abruptas na granulacdo, concentragcdes de opacos € zonas
preferenciais de alteracdo também pode estar associada ao fluxo desses fluidos ao longo das
fraturas.

Por outro lado, apesar do intenso estado de alteragdo, varias caracteristicas essenciais
foram preservadas: textura pirocléstica, presenga de cristaloclastos de quartzo com fei¢des de
deformacao, fragmentos milimétricos dispersos em matriz fina e minerais acessoOrios como
zircao, rutilo e biotita parcialmente cloritizada. Esses elementos mantém a assinatura de um
magma 4acido, corroborando a classificagdo dessas rochas como ignimbritos originalmente
rioliticos ou daciticos, ainda que suas composi¢des atuais sejam um registro fortemente
modificado da composi¢ao primaria.

A comparagdo com os ignimbritos da Formagao Acampamento Velho, no Rio Grande
do Sul (Sommer et al., 2013), também reforca esse entendimento, enquanto aqueles registros
preservam SiO: entre 72% e 76% e alcalis elevados, os ignimbritos de Sao Mateus mostram
valores drasticamente inferiores devido a intensa lixiviagdo. Elementos como P.Os, TiO: e
Fe.Os aparecem relativamente enriquecidos, comportamento tipico de sistemas piroclasticos
altamente alterados, conforme amplamente descrito na literatura de alteracao hidrotermal.

Assim, os ignimbritos de S3ao Mateus representam uma por¢do continental
profundamente modificada do mesmo sistema eruptivo que originou os ignimbritos muito mais
preservados do Arquipélago de Abrolhos. As diferencas entre eles refletem n3o uma origem

distinta, mas sim trajetorias pos-deposicionais contrastantes, influenciadas pelo ambiente
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continental, pela erosdo e, sobretudo, por processos hidrotermais e por reativacdes tectonicas

associadas ao Arco de Sdo Mateus.
CONCLUSAO

A caracterizagdo dos ignimbritos do municipio de Sdo Mateus demonstra que essas
rochas correspondem a depodsitos piroclasticos de alta temperatura e vinculados ao Complexo
Vulcanico de Abrolhos, apresentando textura piroclastica, fragmentos cristalinos deformados e
minerais acessorios tipicos de magmas acidos. A composi¢do mineraldgica, as fei¢des
petrograficas e o contexto geologico regional sustentam que tais ignimbritos foram originados
por fluxos piroclésticos rioliticos a daciticos associados aos eventos vulcanicos cenozoicos da
margem continental leste brasileira.

A intensa alteracao hidrotermal e intempérica registrada nessas rochas, evidenciada pela
sericitiza¢do, caulinizagdo, silicificacao, forma¢ao de calceddnia e lixiviagdo de alcalis,
modificou profundamente a composi¢ao original, mascarando a assinatura riolitica detectada
em ignimbritos frescos. Os parametros geoquimicos, embora distorcidos por esses processos,
preservam elementos menos moveis que confirmam a afinidade com ignimbritos acidos.

A comparacgao direta com os ignimbritos preservados do Arquipélago de Abrolhos revela
que ambos pertencem ao mesmo evento eruptivo, mas representam porc¢des de preservacio
contrastante. Abrolhos registra rochas frescas com teores elevados de silica e alcalis, enquanto
Sao Mateus preserva a estrutura, mas ndo a quimica primaria. Portanto, os ignimbritos
estudados constituem um registro fundamental para compreender a evolugdo eruptiva, tectonica
e pos-deposicional do norte do Espirito Santo e reforcam a importancia do Arco de Sdo Mateus

como estrutura que condicionou tanto sua exposi¢do quanto sua alteragao.
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RESUMO

O Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) apresenta intensa atividade de aves marinhas, cuja
deposicdo de guano promove processos de fosfatizacdo sobre o substrato rochoso. Este trabalho
caracterizou oito amostras de sedimentos ornitogénicos quanto aos aspectos macromorfoldgicos, fisico-
quimicos, geoquimicos e mineraldgicos. Foram realizadas analises de pH, potencial de oxirredugdo,
condutividade elétrica, composi¢do quimica por ICP-OES, tratamento estatistico por PCA e
dendrogramas e difracdo de raios X (DRX). Os resultados evidenciaram diferentes intensidades de
fosfatizacdo, com maiores teores de CaO e P2Os associados ao predominio de apatitas e whitlockita.
Também foram identificadas struvita, gipsita e calcita. A amostra P6-S apresentou maior participacio
de minerais silicaticos, maiores teores de SiO. e Fe2Os e menor concentragdo de P-Os. Os dados
demonstram que a composi¢do dos sedimentos resulta da interagdo entre a atividade ornitogénica e as

caracteristicas do substrato.

Palavras-chave. sedimentos ornitogé€nicos; fosfatiza¢do; guano; geoquimica; mineralogia.

ABSTRACT

The Sao Pedro and Sao Paulo Archipelago (SPSPA) is strongly influenced by seabird activity, and guano
deposition promotes phosphatization of the rocky substrate. This study characterized eight ornithogenic
sediment samples based on macromorphological, physicochemical, geochemical, and mineralogical
properties. Analyses included pH, redox potential, electrical conductivity, chemical composition by ICP-
OES, statistical treatment using PCA and dendrograms, and X-ray diffraction (XRD). The results
revealed different degrees of phosphatization, with higher CaO and P:Os contents associated with the
predominance of apatites and whitlockite. Struvite, gypsum, and calcite were also identified. Sample
P6-S showed a greater contribution of silicate minerals, higher SiO- and Fe.Os contents, and lower P2Os
concentrations. The results indicate that sediment composition reflects the combined influence of

ornithogenic activity and the characteristics of the rocky substrate.

Keywords. ornithogenic sediments; phosphatization; guano; geochemistry; mineralogy.
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INTRODUCAO

Materiais ornitogénicos sdo formados sob influéncia da atividade de aves e
caracterizam-se principalmente pelo enriquecimento em fosforo e pela presenca de evidéncias
de nidificacdo. Em ilhas oceéanicas, a deposi¢cdo e decomposicdo do guano geram solucdes
capazes de mobilizar elementos e alterar o substrato rochoso, favorecendo a formagdo de
minerais secundarios e os processos de fosfatizagao.

A intensidade da fosfatizacdo depende de fatores como composi¢do do substrato,
fraturas, circulagdo de solucdes e condi¢des ambientais, podendo produzir diferentes
associagcdes mineraldgicas e assinaturas geoquimicas. Assim, esses materiais registram a
interacao entre processos biologicos, quimicos e geologicos € podem fornecer informacgdes
importantes sobre a evolugao das superficies submetidas a influéncia ornitogénica.

O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), localizado no Atlantico Equatorial,
apresenta condi¢des favoraveis para esse tipo de estudo. Seu embasamento ¢ constituido
principalmente por peridotitos milonitizados e serpentinizados, associados a cobertura
sedimentar quaternaria e submetidos a intensa atividade de aves marinhas (Campos et al., 2009,
2010). A composi¢do predominantemente ultramafica do substrato torna o arquipélago
particularmente interessante para avaliar como a natureza da rocha influencia a mobilizagdo de
elementos e a formag¢ao de minerais fosfatados.

Embora estudos anteriores tenham identificado crostas fosfaticas e alteragdes
relacionadas a decomposi¢do do guano, ainda existem lacunas quanto a caracterizagdo dos
sedimentos ornitogé€nicos e a sua interagdo com o substrato (Duarte, 2024; Oliveira et al., 2010).
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo caracterizar esses sedimentos quanto aos
aspectos macromorfologicos, fisico-quimicos, geoquimicos e mineraldgicos, buscando

compreender a interagdo entre guano e substrato rochoso.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A deposi¢do e decomposi¢do do guano por aves marinhas podem gerar solugdes
enriquecidas em fosforo, capazes de interagir com o substrato rochoso, mobilizar elementos e
favorecer a formagao de minerais secundarios. Esse processo de fosfatizagao € controlado pelas
condigdes ambientais, pela circulacao das solugdes e pelas caracteristicas do substrato (Aharon

& Veeh, 1984; Flicoteaux & Lucas, 1984; Ptacek, 2016; Schaefer et al., 2010).
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A composicao mineralogica da rocha influencia diretamente os produtos formados.
Elementos como Ca, Fe, Mg e Al podem ser disponibilizados durante a alteragdo e participar
da formacao de fosfatos secundarios. Entre os minerais associados a fosfatizagao destacam-se
hidroxiapatita, fluorapatita e cloroapatita, além de outras fases dependentes da composicao
quimica do meio e do substrato (Hughes & Rakovan, 2015; Toledo et al., 2004).

Nos arquipélagos oceanicos brasileiros, a influéncia ornitogénica ja foi reconhecida
em Abrolhos, Fernando de Noronha e S3do Pedro e Sdo Paulo, onde o guano promove
enriquecimento em fosforo e formagao de materiais fosfatizados (Oliveira et al., 2014; Schaefer
etal., 2010). O Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), situado no Atlantico Equatorial
e intensamente utilizado por aves marinhas, apresenta condigdes favoraveis para o estudo
desses processos, como ilustrado na Figura 1.

O embasamento do ASPSP ¢ constituido principalmente por peridotitos milonitizados
e serpentinizados, associados a ocorréncias mais restritas de rochas alcalinas e cobertura
sedimentar quaternaria (Angulo et al., 2013; Campos et al., 2009, 2010). A cobertura sedimentar
inclui materiais clasticos e biogénicos, enquanto os peridotitos apresentam minerais ricos em
ferro e magnésio, como olivina e piroxénios.

A deformacao das rochas favorece a circulacao de solu¢des e amplia a interacao entre
0 guano e o substrato. Assim, tanto a composi¢do litologica quanto as estruturas presentes
podem influenciar a intensidade da fosfatizacao e a associagdo mineral resultante (Campos et
al., 2009, 2010; Smith et al., 2012).

Estudos realizados no arquipélago ja identificaram associacdes entre minerais do
substrato e diferentes fosfatos secundarios, além de carbonatos ¢ sulfatos. Essas associagoes
demonstram que os produtos da fosfatiza¢do variam conforme as caracteristicas do substrato e

as condicoes de interacao com as solugdes derivadas da decomposicao do guano (Duarte, 2024).

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de oito amostras de sedimentos coletadas no
Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), localizado no Atlantico Equatorial, em
setores das ilhas Belmonte, Sudeste, Nordeste e Cabral (Figura 1). O acesso a area ocorreu
durante expedigdo realizada com apoio da Marinha do Brasil e do PROARQUIPELAGO. As

amostras foram selecionadas em locais sujeitos a interagdo entre o guano depositado pelas
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aves e o substrato rochoso, buscando identificar diferengas na composi¢do dos materiais € na

intensidade dos processos de fosfatizacao.
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Figura 1. A) localizagdo no Oceano Atlantico Equatorial; B) presenca de aves marinhas sobre o substrato
rochoso do arquipélago.
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Inicialmente, as amostras foram caracterizadas quanto aos aspectos sedimentoldgicos e
macroscopicos, considerando composi¢do, coloracdo, presenca de fragmentos biogénicos e
outros materiais associados a deposi¢ao de guano. Essa etapa permitiu reconhecer as principais
caracteristicas dos sedimentos e subsidiar a interpretacdo das analises posteriores.

Em seguida, foram realizadas andlises fisico-quimicas e geoquimicas, com
determinagdo de pH, potencial de oxirredu¢do (Eh), condutividade elétrica e perda ao fogo
(LOI). A LOI foi utilizada como indicador da presenga de matéria organica, dgua estrutural e
outros componentes volateis. A composi¢ao quimica foi determinada por ICP-OES para
obtengao dos teores de elementos maiores.

Os dados geoquimicos foram submetidos a analise estatistica multivariada, utilizando
dendrogramas e Andalise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de identificar
associagdes entre os elementos analisados e semelhancas entre as amostras.

A caracterizacdo mineralogica foi realizada por difracdo de raios X (DRX), permitindo a
identificacdo das principais fases minerais presentes nos sedimentos. Os difratogramas foram
comparados com padrdes de referéncia para identificacdo de minerais primarios e secundarios
associados aos processos de fosfatizagdo, sendo também estabelecida a proporg¢ao relativa das

fases minerais identificadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo macroscopica evidenciou diferengas de coloragdo, textura e
composicao entre as amostras, além da presenca de materiais de origem biogénica e fragmentos
minerais. Foram reconhecidos fragmentos de ossos, penas, carapagas, cascas de ovos € outros
restos associados a atividade ornitogénica, junto com componentes provenientes do substrato.
Esses constituintes, exemplificados na Figura 2, demonstram a contribuicdo conjunta da
atividade das aves e do material geologico para a formacdo dos sedimentos (Duarte, 2024;
Oliveira et al., 2010).

As diferencas entre as amostras indicam que a contribuicdo do guano e do substrato
ocorre de maneira heterogénea, refletindo diferentes intensidades de fosfatizagao.

Os resultados geoquimicos e fisico-quimicos sdo apresentados na Tabela 1. As principais
variagoes ocorreram nos teores de SiO2, CaO, Fe:0Os e P20s, permitindo distinguir materiais

mais influenciados pela fosfatizacdo daqueles com maior contribuigao litologica
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Figura 2. Aspectos macroscopicos e caracteristicas dos sedimentos do Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo
observados em lupa: A) Carapaga de inseto bem preservada; B) Pena; C) Fragmentos fosfatizados e possivel alga
vermelha; D) Possiveis fragmentos 6sseos de peixe e fosfatizados; E) Possivel fragmento de concha carbonatica;

F) Fragmento de casca de ovo e fragmento fosfatizado.

P1-S, P2-S, P3-S e P12-S apresentaram maiores teores de CaO e P:0s, com destaque
para P3-S, que atingiu 37,48% de CaO e 36,73% de P.Os. Essa associagao ¢ compativel com a
formacao de minerais fosfatados de calcio resultante da interacao entre o fosforo derivado do
guano e o substrato (Duarte, 2024; Flicoteaux & Lucas, 1984). Em contraste, P6-S apresentou
os maiores teores de SiO2 (35,35%) e Fe20s (17,09%), além de menor enriquecimento relativo

em P20s, indicando maior influéncia do substrato.
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Tabela 1. Composicdo dos elementos maiores e parametros fisico-quimicos dos sedimentos analisados no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo.

A SiO, Al20; CaO Na,O K.O MnO MgO TiO, Fe;05 P20s LOI pH Eh CE
m.
% mV pS/cm

P1-S 4,84 0,15 33,73 1,88 0,65 0,02 2,58 0 0,95 31,94 23,27 6,4 175,4 6,94
P2-S 10,99 0,96 28,2 2,44 0,64 0,04 3,58 0,03 4,08 28,79 20,24 7,1 146,8 5,37
P3-S 1,99 0,1 37,48 0,93 0,61 0,01 1,39 0 0,69 36,73 20,08 7 147 5,36
P5-S 6,55 0,2 20,27 3,93 0,99 0,02 5,65 0 0,97 20,89 40,54 7,4 138,1 8,58
P6-S 35,35 2,1 11,04 1,05 1,07 0,08 0,79 0,15 17,09 14,2 17,08 6,2 176,1 3,01
P11-S 1,8 0,27 16,19 3,03 1,58 0,02 4,69 0 1,43 16,35 54,65 73 130,4 11,41
P12-S 7,82 0,66 26,39 1,84 0,85 0,05 3,43 0,04 3,28 27,69 27,95 7,5 127,4 6,9
P13-S 0 0,1 11,71 3,93 2,66 0,01 2,97 0 0,69 14,05 65,48 6,5 116,1 28,2
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P5-S, P11-S e P13-S apresentaram valores elevados de perda ao fogo (LOI), atingindo
65,48% em P13-S, sugerindo maior participacdo de matéria organica, componentes volateis e
fases hidratadas. P13-S também apresentou a maior condutividade elétrica, indicando maior
influéncia de sais dissolvidos.

A andlise de agrupamento, apresentada na Figura 3, mostrou maior similaridade entre
P1-S e P3-S, P2-S e P12-S, além de P5-S e P11-S, enquanto P6-S permaneceu mais isolada.
Entre as variaveis, CaO e P.Os apresentaram forte associagdo, enquanto SiOz, Al2Os e Fe:0s
estiveram relacionados principalmente a contribuigao litologica.

A separagdo observada nos dendrogramas demonstra que a composi¢do dos
sedimentos ¢ controlada por diferentes processos. As amostras enriquecidas em CaO e P20s
apresentam maior relagdo com a formacao de minerais fosfatados, enquanto P6-S reflete maior
influéncia do substrato. Ja as amostras com valores elevados de LOI representam uma condigao
distinta, associada a participacdo de matéria organica e fases hidratadas.

A Anidlise de Componentes Principais (PCA), apresentada na Figura 4, reforca essa
interpretagdo. P1-S, P2-S, P3-S e P12-S apresentam maior proximidade e associagao com CaO
e P20Os. P6-S se destaca pela relagdo com SiO: e Fe20s, enquanto P5-S, P11-S e P13-S mostram
maior influéncia da LOL

A concordancia entre PCA e dendrogramas evidencia trés tendéncias principais:
amostras com maior influéncia da fosfatizacao, caracterizadas pelo enriquecimento em CaO e
P20s; amostras com maior participagdo de matéria organica e fases hidratadas, relacionadas a
valores elevados de LOI; e P6-S, cuja composi¢ao reflete maior controle litologico. Dessa
forma, os resultados estatisticos corroboram a heterogeneidade geoquimica dos sedimentos e a
influéncia conjunta do aporte ornitogénico e do substrato.

A caracterizagdo mineralogica por difragdo de raios-X permitiu relacionar essas
diferencas geoquimicas as fases minerais presentes nos sedimentos. Os difratogramas
apresentados na Figura 5 evidenciam o predominio de minerais secundarios associados a
fosfatizacdo, principalmente hidroxiapatita, fluorapatita, cloroapatita e whitlockita. A
abundancia dessas fases ¢ compativel com os elevados teores de P-Os e CaO registrados em
parte das amostras.

P1-S e P3-S apresentam predominio de minerais fosfatados, especialmente apatitas e
whitlockita, em concordancia com seus elevados teores de CaO e P-Os. Em P3-S, a presenca
adicional de gipsita evidencia que, além da precipitacdo de fosfatos, ocorreram processos

relacionados a formagdo de sulfatos. P2-S apresenta hidroxiapatita, whitlockita e forsterita,
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demonstrando que a fosfatizacdo ndo eliminou completamente as caracteristicas mineralogicas
do substrato. P12-S apresenta comportamento semelhante, com predominio de fluorapatita

associada a outras fases fosfatadas.
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Figura 3. Dendrogramas de arupamento dos dados geoquimicos dos sedimentos do Arquipélago de Sao Pedro e
Sao Paulo: (A) agrupamento das amostras; (B) agrupamento das variaveis analisadas.
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P5-S, P11-S e P13-S diferenciam-se pela ocorréncia de struvita. A presenca desse
mineral, associada aos elevados valores de LOI, sobretudo em P11-S e P13-S, é compativel
com maior participacao de fases hidratadas e material organico relacionado ao guano. Em P13-
S, a associagdo entre struvita, gipsita e calcita indica que a evolugao mineralogica nao esteve
limitada a formagao de fosfatos, envolvendo também precipitacdo de sulfatos e carbonatos.

P6-S apresentou a associagdo mineraldgica mais distinta, com predominio de quartzo
acompanhado de hidroxiapatita, cloroapatita, biotita e esfeniscidita. O predominio de quartzo ¢
coerente com o elevado teor de SiO: e refor¢a a maior preservacao das caracteristicas litoldgicas
nessa amostra. Assim, os resultados mineraldgicos confirmam a influéncia da composi¢do
original do substrato sobre a intensidade e os produtos da fosfatizagao.

A proporgdo relativa das fases identificadas por DRX ¢ apresentada na Tabela 2,
permitindo visualizar a predominancia de minerais fosfatados na maioria das amostras ¢ a

diferenciagdo de P6-S pela maior participacdo de quartzo.

Tabela 2. Proporcao relativa dos minerais identificados nas amostras de sedimentos do Arquipélago de Sao
Pedro e Sdo Paulo por difracdo de raios-X (DRX).

AMOSTRAS MINERALIS (proporcio relativa)
P1-S ClAp > Wth > HAp
P2-S HAp > Fo > Wth > Qtz
P3-S HAp > FAp > ClAp > Wth > Gp
P5-S Str > FAp > HAp > ClAp > Fo
P6-S Qtz > HAp > ClAp > Bt > Sph
P11-S FAp > Str > HAp > Fo > Qtz
P12-S FAp > Fs > Wth > ClAp
P13-S Str > HAp > Gp > Cal

Na maior parte das amostras predominam apatitas e whitlockita, enquanto a ocorréncia
de struvita caracteriza especialmente P5-S, P11-S e P13-S. A presenga de gipsita e calcita em
algumas amostras demonstra ainda a participagdo de processos de precipitacdo de sulfatos e
carbonatos. Em contraste, o quartzo dominante em P6-S evidencia maior contribuicdo do
substrato original.

De forma integrada, os resultados macroscopicos, geoquimicos, estatisticos e
mineralogicos demonstram diferentes intensidades de fosfatizagdo nos sedimentos do ASPSP.

O enriquecimento em CaO e P20s estd associado ao predominio de minerais fosfatados,
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enquanto maiores teores de SiO: e Fe:Os e a predominancia de quartzo em P6-S indicam maior
controle litoldgico. Valores elevados de LOI e a ocorréncia de struvita caracterizam amostras
com maior influéncia de material ornitogénico e fases hidratadas. Assim, a composicao dos
sedimentos resulta da interagdo entre o aporte de guano, as caracteristicas do substrato e os

processos de alteragdo atuantes no arquipélago.

CONCLUSOES

A caracterizacdo sedimentoldgica demonstrou a presenca de componentes biogénicos,
como fragmentos 0sseos, penas, carapacgas e cascas de ovos, associados a fragmentos minerais
do substrato. Esses materiais evidenciam a contribui¢do direta da atividade ornitogénica para a
formacao dos sedimentos e mostram que sua composicao resulta da interagdo entre o aporte
bioldgico e o material geologico.

Os dados geoquimicos revelaram diferencgas principalmente nos teores de CaO, P20s,
Si0:2 e Fe20s. As maiores concentragdes de CaO e P-Os estiveram associadas ao predominio de
minerais fosfatados, indicando maior intensidade dos processos de fosfatizacdo. Em contraste,
P6-S apresentou maiores teores de SiO: e Fe2Os e maior participagdo de minerais silicaticos,
refletindo maior influéncia do substrato.

As andlises estatisticas, por meio dos dendrogramas e da PCA, refor¢aram essas
diferencas e permitiram distinguir amostras mais relacionadas a fosfatizagdo, outras com maior
participagdo de matéria organica e fases hidratadas e P6-S, caracterizada por maior controle
litologico.

A caracterizagdo mineralogica confirmou o predominio de apatitas e whitlockita na
maior parte das amostras. A ocorréncia de struvita, gipsita e calcita demonstra que a evolucao
mineraldgica dos sedimentos ndo esteve restrita a formagao de fosfatos, envolvendo também
fases hidratadas, sulfatos e carbonatos. P6-S apresentou comportamento distinto, com
predominancia de quartzo e maior preservagdo das caracteristicas litologicas do substrato.

De forma geral, os sedimentos do ASPSP registram diferentes intensidades de fosfatizagao,
determinadas pela interagdo entre o material ornitogénico, a composi¢ao do substrato rochoso
e as solugdes provenientes da decomposi¢cdo do guano. Os resultados demonstram, portanto,
que tanto a atividade das aves quanto as caracteristicas litolégicas exercem controle sobre a

composi¢ao geoquimica e mineralogica dos sedimentos.
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RESUMO

Este capitulo apresenta uma revisao critica de 25 estudos cientificos, técnicos e institucionais
sobre a erosao costeira no Espirito Santo, publicados entre 1999 e 2026. A andlise sistematiza
a distribui¢do dos processos erosivos, as abordagens empregadas e as principais intervengdes
realizadas, examinando sua efetividade e as acdes governamentais de planejamento, protecdo e
gestdo da orla. Os resultados revelam uma producao concentrada em areas criticas, solugdes
predominantemente locais e reativas e limitacdes na integracdo institucional e no
monitoramento. Também se observa reduzida aplicagdo de medidas preventivas e baseadas na
natureza. Diante do agravamento potencial dos riscos costeiros pelas mudangas climaticas, a
revisdo destaca prioridades imediatas para pesquisas e politicas publicas voltadas a gestdo

integrada, a adaptacgdo e a resiliéncia do litoral capixaba.

Palavras-chave. erosdo costeira; Espirito Santo; intervencdes costeiras; gerenciamento

costeiro.

ABSTRACT

This chapter presents a critical review of 25 scientific, technical, and institutional studies on
coastal erosion in Espirito Santo published between 1999 and 2026. The analysis systematizes
the spatial distribution of erosive processes, the approaches employed, and the main
interventions undertaken, examining their effectiveness and governmental actions related to
coastal planning, protection, and management. The findings reveal that research is concentrated
in critical areas, while the solutions adopted are predominantly local and reactive, with
limitations in institutional integration and monitoring. Preventive and nature-based measures
also remain scarcely implemented. Given the potential intensification of coastal risks due to
climate change, the review identifies immediate priorities for research and public policies aimed

at integrated management, adaptation, and enhanced resilience along the Espirito Santo coast.

Keywords. coastal erosion; Espirito Santo; coastal interventions; coastal management.

50



INTRODUCAO

As zonas costeiras constituem ambientes dindmicos em que interagem processos
continentais, marinhos e atmosféricos. Além de abrigarem praias, dunas, restingas, manguezais
e estuarios, essas areas concentram cidades, comunidades tradicionais, atividades turisticas,
empreendimentos portuarios e infraestruturas estratégicas. Os ecossistemas costeiros também
promovem a conservacao da biodiversidade, a reten¢do de sedimentos e a dissipacao da energia
das ondas, protegendo naturalmente a linha de costa (Barbier et al., 2011; Muehe, 2018).

No Brasil, a expansdo urbana sobre areas naturalmente sujeitas a mobilidade costeira
aumenta a exposicao da populagdo e das infraestruturas a erosdo e a inundagdo. A ocupagio
proxima a linha de costa, a remocao de dunas e restingas e a implantacao de estruturas sobre o
pOs-praia reduzem o espago disponivel para o ajuste natural dos sistemas praiais. A erosao
costeira resulta, portanto, da intera¢do entre fatores naturais e antropicos, como regime de
ondas, correntes litoraneas, balango sedimentar, dindmica das desembocaduras fluviais,
disponibilidade de sedimentos, urbanizacdo e intervengdes que modificam seu transporte
(Muehe, 2018).

O litoral do ES apresenta diversidade geologica e geomorfoldgica, incluindo planicies
costeiras, falésias e tabuleiros da Formagao Barreiras, afloramentos cristalinos, praias, enseadas
e desembocaduras fluviais. Essas caracteristicas condicionam diferencas na exposicao as ondas,
na disponibilidade sedimentar e na resposta das praias aos eventos de maior energia (Albino
et al., 2001; 2016). Consequentemente, o comportamento da linha de costa ndo ¢ homogéneo,
coexistindo trechos em erosdo, estabilidade e progradacao.

Os processos erosivos sao registrados em diferentes setores do litoral capixaba, com
destaque para praias situadas nos municipios de Concei¢ao da Barra, Linhares, Vitoria, Vila
Velha, Guarapari, Anchieta, Piima e Marataizes. Os estudos concentram-se principalmente em
areas urbanizadas, desembocaduras fluviais e trechos submetidos a obras costeiras (Albino,
2006; 2018). Como resposta ao avanco da erosdo, foram implantadas medidas construtivas e
alimentacgdo artificial de praias, contudo, parte dessas acdes possui carater localizado ou
emergencial, e poucas intervengdes contam com avaliagdes sistematicas de sua efetividade em
longo prazo.

A vulnerabilidade do litoral tende a ser ampliada pelas mudangas climéticas. A elevacao
do nivel médio do mar ¢ a ocorréncia de niveis costeiros extremos intensificao a inundagao, o

galgamento e o recuo da linha de costa, sobretudo em praias de baixo gradiente e areas
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densamente ocupadas (IPCC, 2021; 2022). Nesse contexto, o fortalecimento da resiliéncia
costeira exige a integracdo entre monitoramento continuo, planejamento territorial, conservagao
dos ecossistemas, recuperacao sedimentar e avaliagdo periddica das obras de protecao.

Contudo, as informagdes sobre a erosdo costeira no Espirito Santo permanecem
dispersas em artigos, capitulos, teses, dissertacdes, relatorios técnicos e documentos
institucionais, frequentemente direcionados a localidades ou intervencgdes especificas. A
sistematizacdo dessa producdo ¢ necessaria para identificar a distribuicdo dos processos
erosivos, comparar as medidas adotadas, avaliar sua efetividade e reconhecer lacunas relevantes
para o planejamento costeiro.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica critica dos estudos cientificos, técnicos e institucionais sobre a erosdo costeira no
ES, identificando as arecas afetadas, os fatores condicionantes, as intervencdes adotadas, sua
efetividade, e as agdes institucionais relacionadas ao enfrentamento do problema. Para isso,
foram consultadas bases cientificas, repositorios académicos e paginas de 6rgdos publicos,
utilizando termos relacionados a erosao e a gestdo costeira. Apds a exclusao de duplicatas e de
trabalhos sem relagdo direta com o litoral capixaba, foram selecionados 25 documentos
publicados entre 1999 e 2026, posteriormente organizados e analisados segundo sua

distribuicdo espacial e temporal, seus métodos e suas principais contribuigdes.

PANORAMA DOS ESTUDOS SOBRE EROSAO COSTEIRA NO ES

A Tabela 1 apresenta informagdes de alguns estudos sobre erosdo costeira no ES. A
producao cientifica no tema consolidou-se a partir do final da década de 1990, inicialmente com
estudos sobre sedimentacdo, morfodindmica e vulnerabilidade das praias, seguidos por
levantamentos estaduais e pesquisas locais (Albino, 1999; Albino, et al., 2001; 2006; 2018).

As referéncias abordam (Tabela 1), sobretudo, a mobilidade da linha de costa, a
morfodindmica praial, a vulnerabilidade a erosdo, o clima de ondas, a erosdo de falésias, a
ocupagdo urbana e as alteragdes na dinamica sedimentar em locais. Embora trabalhos
complementares sobre uso do solo e geologia costeira contribuam para compreender os
condicionantes desses processos (Girardi & Cometti, 2006; Rossetti, 2024), a distribuicao
espacial das pesquisas permanece desigual, com predominio de estudos de caso em areas
urbanizadas, turisticas ou sujeitas a mudancas expressivas da linha de costa e poucos estudos

locais em extensos segmentos do litoral.
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Tabela 1. Estudos sobre erosio costeira no ES.

Ano de ; Tema Area do . .
Referéncias s Titulo do trabalho L. Principais contribuicoes
publicacio principal estudo
Processos de Serra Integra dados topograficos, sedimentologicos, mineralodgicos, hidrodindmicos e
. sedimentacdo atual e | Sedimentacdo e % da plataforma continental para explicar a diversidade morfodindmica entre
Albino, A L Fundao, . N ~ .
1999 1999 morfodinamica das morfodinamica Aracruz e Bicanga e Povoagdo. Estabelece relagdes entre fontes sedimentares,
praias de Bicanga a praial Linhares desembocaduras fluviais, composi¢do dos sedimentos, exposicdo as ondas e
Povoagdo, ES comportamento dos perfis praiais.
Geomorfologia. . . . . . . .
. . . gd, . . Sistematiza a geomorfologia, a tipologia e a vulnerabilidade erosiva com base em
Albino, tipologia, Tipologia e . . . A \
. - o dados de 70 praias capixabas. Relaciona a tendéncia ao recuo a pouca
Paiva e vulnerabilidade vulnerabilidade . . ey . ) < ~ . .
2001 . ~ . Litoral do ES | disponibilidade sedimentar, as ondas de tempestade e a ocupacdo da faixa praial,
Machado, erosiva e ocupagao erosiva das 1 . - . . .
. . fornecendo subsidios para intervengdes e planejamento costeiro compativeis com
2001 urbana das praias do | praias cada tino de praia
litoral do ES, Brasil P praia.
Variagéo
morfotextural da Resposta A monografia monitora perfis e sedimentos apds o engordamento artificial e
Passos, Praia de Camburi, morfoldgica e Vitdria, Praia | caracteriza a adaptacao morfotextural da praia ao material introduzido. O trabalho
2004 o \ . . A . o .
2004 Vitéria — ES, apos sedimentar ao de Camburi fornece pardmetros para avaliar a redistribuicdo dos sedimentos e o
engordamento engordamento comportamento espacial da intervencao ao longo do arco praial.
artificial
. e O estudo caracteriza a Praia do Nenel como abrigada e refletiva, porém
Vulnerabilidade Vulnerabilidade ” z . - & cretiva, pord
. . . s vulneravel a eventos erosivos de curta duragdo e ao recuo associado a elevagio
Marcondes, erosiva da Praia do erosiva e Vitoria, Ilha , . . . . .
2005 ~ . do nivel do mar. Estima riscos de perda significativa do estoque sedimentar e de
2005 Nenel, Ilha Bela, elevagdo do do Boi . . .
o , danos a terrenos costeiros, reforgando a necessidade de planejamento do uso e
Vitéria-ES nivel do mar ~
ocupacao.
Perfil praial de Perfil de O estudo aplica o modelo de Perfil Praial de Equilibrio a quatro perfis e identifica
Pedruzzi, 2005 equilibrio da Praia de | equilibrio e Vitéria, Praia | tendéncias progradantes, estabilidade apos o engordamento ¢ compatibilidade
2005 Camburi, Vitoria — avaliagdo de de Camburi entre a morfologia observada e a granulometria. Demonstra a utilidade do método
ES engordamento para monitorar a eficiéncia da alimentacg@o artificial.
Variagdo textural dos . ~ ,
1ag xural ¢ ~ O estudo demonstra rapida adaptacdo textural apds o engordamento, com
sedimentos da Praia Evolucao ~ . ~ A .
s o o . remogao preferencial das fragdes fina, grossa e lama e permanéncia de areia
de Camburi, Vitoria — | granulométrica | Vitdria, Praia ‘10 N . .
Prata, 2005 | 2005 , , . média. Apesar da perda de 26,91% do volume em quatro anos, identifica
ES, apds o apos de Camburi . ‘e . . .
estabilidade granulométrica e volumétrica nos anos finais e considera a
engordamento engordamento . ~ )
. intervenc¢do bem-sucedida.
artificial
Albino et Erosdo e estado Morfodinamica , O estudo demonstra que os trechos com dunas frontais preservadas mantém trocas
2006 oo ~ . Marataizes . . . e
al., 2006 morfodindmico da ¢ erosdo praial sedimentares entre duna, praia e bancos submersos e apresentam maior equilibrio.
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Praia Central de
Marataizes, sul do
ES

Em contraste, a retirada das dunas ¢ a ocupagdo da orla intensificaram a erosao,
evidenciando a importancia das dunas como reserva sedimentar e protecdo
costeira.

Dinamica do uso e

Uso, ocupagdo

O artigo reconstrdi historicamente a ocupag¢do de onze municipios e faz

Girardi e ~ N . integragdo entre dinamica demografica, urbanizagdo, infraestrutura e indicadores
. ocupacao do solono | e organizagdo Litoral sul do . o . ~ \
Cometti, 2006 . socioeconomicos. Identifica a exploragdo de petréleo como for¢a capaz de
litoral sul do estado do espago ES . e . gy . ~
2006 . . reorganizar o territorio costeiro e oferece subsidios para compreender a interagado
do ES, Brasil costeiro - . . .
entre pressdes humanas e vulnerabilidades ambientais.
Estudo da efetividade
. de obras de Efetividade de O estudo comprova erosdo acentuada na Praia da Bugia, balango sedimentar
Espinoza e ~ ~ - . . . \ . T an
Herzo 2014 contencao de erosdo | obras de Conceicdo da | negativo ao norte e positivo proximo a desembocadura do rio S3o Mateus.
2014 & costeira em protecao Barra Conclui que as estruturas cumprem apenas parcialmente sua finalidade e
Conceicao da Barra— | costeira recomenda revisar a concepgao ¢ a execugdo do projeto de contengao.
ES
Vulnerabilidade Conceicdo da | A dissertacdo aplica um indice com treze indicadores ambientais e identifica
. . . Indice de Barra e morfologia e exposi¢do as ondas como fatores dominantes nos locais com
Ribeiro, costeira em praias do . ) . . . .
2014 Vulnerabilidade | Linhares, no | maiores danos, enquanto deriva potencial e tempestades se destacam nos demais
2014 norte do ES e sul da . ) . . . . e
) Costeira ES, e litoral focos erosivos. Classifica Pontal do Ipiranga com baixa vulnerabilidade e as
Bahia . . . o
sul da Bahia | outras praias analisadas com vulnerabilidade moderada.
Est fetivi .. . o . .. .
studo da efetividade Efetividade de A monografia integra analise multitemporal, perfis praiais, balanco sedimentar e
das obras de L . . ~ . .
- . ~ obras de dados meteoroldgicos para avaliar a intervencgdo. Identifica dois dos quatro
. contengdo a erosao ~ , . . . .. .
Victor, 2015 | 2015 . . contencdo e Marataizes setores como morfologicamente estaveis ¢ dois com predominio erosivo,
costeira na Praia . . ) . .
Central de balango evidenciando desempenho espacialmente desigual das obras e a necessidade de
. sedimentar monitoramento continuado.
Marataizes — ES
Planform and O estudo identifica a reorganizacao da enseada apds a implantacdo do porto, que
Albino, Mobility in the Mobilidade Anchieta, . ganizagao ap plantag porto, q
., , L . . . interrompeu o transporte longitudinal de sedimentos e originou trés setores
Jiménez e Meaipe-Maimba costeira e efeito | praias de e . \ . .. i1
- 2016 . . morfodindmicos distintos. Também avalia os limites do modelo parabdlico de
Oliveira, Embayed Beach on de terminal Meaipe e . . .. ~ .
L. L, planta praial e demonstra que sua interpretagdo exige dados de evolugdo da linha
2016 the South-East Coast | portuario Maimba . . . .
of Brazil de costa, perfis, correntes, sedimentologia e morfologia submarina.
Dinamica e o estagio ~ . . O estudo quantifica o recuo das falésias, caracteriza a energia das ondas e avalia
. . . Interagdo praia- | Anchieta, . . . .
Eguchi, evolutivo do sistema - ~ . a capacidade da praia de reduzir o alcance do espraiamento sobre a base das
2017 . - falésia e erosdo | praia de . S oA .
2017 praia-falésia em . o escarpas. A pesquisa esclarece como a variabilidade morfodindmica da praia
N costeira Maimba C N - . . L .
Maimba-ES condiciona a frequéncia de ataque das ondas e a evolugdo do sistema praia-falésia.
Albino et 2018 Panorama da erosdo | Mobilidade da Litoral do ES O estudo quantifica a mobilidade da costa entre 1970 e 2013 e demonstra que
al., 2018 costeira no Brasil: ES | linha de costa e 48,5% do litoral estava estavel, 35,2% em progradacdo e 16,3% em erosdo.
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erosao costeira

Identifica a protegdo exercida por afloramentos e terragos de abrasfo, a
progradagdo proxima as desembocaduras e a associagdo de diversos focos
erosivos a desequilibrios sedimentares provocados pela ocupagdo humana.

Influéncia de obras

O trabalho avalia quebra-mares, espigdo e alimentacao artificial por comparacao

Pinheiro ~ . Desempenho de . . L. . ) . ,

e, de protegdo costeira P de imagens e indica acréscimo sedimentar na area protegida até 2017. Ressalta,

Milani e ~ obras de , . .

) 2018 no controle de erosdo ~ Marataizes contudo, que o desempenho depende do dimensionamento correto das estruturas

Cerqueira, . protecdo . , . . . .
na Praia Central de k e de monitoramento continuo, pois intervengdes inadequadas podem transferir ou

2018 . costeira ) . ~
Marataizes (ES) intensificar a erosdo.

Diferengas entre as
escalas regional e
local na aplicacdo da - A dissertacdo demonstra que a classifica¢@o da vulnerabilidade se altera conforme
Vulnerabilidade , ~ . . . .
. . abordagem . Marataizes ¢ | a escala e a resolucdo dos dados utilizados. Integra geomorfologia, altimetria,
Filgueiras, CS costeira em . o . L A ) . .
2020 multicritério da . Presidente mobilidade da linha de costa, exposicao as ondas e variaveis locais, evidenciando

2020 - diferentes . s o .
vulnerabilidade escalas Kennedy a necessidade de levantamentos detalhados para decisoes de gestdo em setores
costeira: estudo de urbanizados.
caso no litoral sul do
ES
Vulnerabilidade . O trabalho mostra que 49% dos 44 km analisados apresentam vulnerabilidade de

o tei tir d Indi . i 551 ici i

Filgueiras e costelra a partir da ndice Marataizes e mo@erada a multo alta, com destgque para falésias e ext@nsas.plamcws costelra.s.

Albino 2020 aborfiagem multlcrltérllo de Presidente Valida o uso integrado de sensoriamento remoto e SIG, identifica geomorfologia

2020 ’ multicritério: estudo | vulnerabilidade Kennedy ¢ altimetria como variaveis dominantes e aponta limitagdes do indicador de pos-
de caso no litoral sul costeira praia em trechos urbanizados.
do ES

O estudo distingue as maiores ondulagdes oceanicas, associadas a sistemas
N Aspectos das ondas . . A . . . .

Firmino e oceAnicas em Areas Clima de ondas ciclonicos de sudoeste, das condigdes que efetivamente transferem maior energia

Bulhdes, 2020 ~ . e erosao Litoral do ES | & linha de costa, relacionadas a ventos severos de nordeste. Demonstra que
de erosdo costeira: . L ~ L )

2020 . . costeira pequenas mudangas direcionais expdem setores distintos e que projetos de
litoral do ES, Brasil ~ . . . .

protecdo exigem modelagem especifica junto a costa.
Resisténcia do
material litologico na Erosio A dissertagdo relaciona a resisténcia das facies litologicas, os movimentos
~ determinagdo da . Anchieta, gravitacionais de massa ¢ o uso da terra a morfologia e a suscetibilidade erosiva

Brandao, . subaérea e . i oo .

2001 2021 morfologia e dos resistancia de praia de das falésias. Produz mapas, perfis litologicos e morfolégicos e resultados de
processos erosivos falésias Maimba ensaios que ajudam a explicar a distribuicdo dos processos erosivos e a orientar
nas falésias costeiras o manejo dessas fei¢des.
em Maimba-ES

Vervloet e 2023 Alteragoes Impactos Anchieta, O estudo quantifica o aprisionamento de aproximadamente 335.972,68 m® de

Prata, 2023 geomorficas da linha | portudrios no enseada de sedimentos ao norte do molhe em 42 anos ¢ associa esse bloqueio a progradagéo
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de costa apos
implantagdo de

ao sul e a erosdo em Meaipe. Demonstra que o terminal alterou o balango ¢ a

. . balango Meaipe- C o . A ~
terminal portuario no e aIpe- distribui¢do sedimentar da enseada, fornecendo evidéncias para gestdo e
. sedimentar Maimba o .
litoral sul do ES, responsabiliza¢do ambiental.
Brasil
Variacio da O estudo integra a variagdo da linha de costa entre 2012 e 2023 a caracterizagdo
. Erosdo costeira na yarlag granulométrica dos sedimentos, dividindo a praia em cinco setores. Produz um
Magnani, . linha de costa . A . A . ~
2024 Praia Central de , Marataizes diagnostico espacial do comportamento morfodinamico apds a implantacdo de
2024 . apos obras de . ) ~ s
Marataizes — ES rotecio quebra-mares, espigdo ¢ alimentagdo artificial, fornecendo base para o
proteg monitoramento da intervengio.
A pesquisa realiza o primeiro levantamento geologico sistematico dos arenitos de
. Cartografia e L . . .
. Geologia dos Municipios praia capixabas, mapeando 12 afloramentos em escala 1:5.000. Caracteriza
Rossetti, . . petrografia de . . . . . ~
2024 arenitos de praia do . costeiros do granulometria, estruturas sedimentares, bioclastos, cimentacdo e fraturamento,
2024 arenitos de , , . ~
estado do ES caia ES fornecendo uma base cartografica e petrografica para interpretar a evolugao
P costeira ¢ o controle geoldgico da linha de costa.
Dinamica costeira e _— . ~ o s .
~ . ~ A revisdo relaciona pressdo antropica, mudangas climaticas, deficiéncia do
erosdo marinha: Gestao - . 2 L
~ . ordenamento territorial e intervencdes de engenharia inadequadas ao
Rocha, desafios e solugodes ambiental ., ~ e - .
2025 ~ . ) Piima agravamento da erosdo. Defende uma politica integrada de gestdo costeira e
2025 na gestdo ambiental costeira e . . ~ . . . L
. S ~ . ambiental para orientar a ocupacao da orla e reduzir perdas ambientais, sociais e
costeira do municipio | erosdo marinha .
-, econdmicas.
de Piama/ES
L O estudo apresenta uma analise geo-historica das décadas de 1950 a 2020 e
Processo de Antropizagdo e . . o . ~
N ~ ~ evidencia a substitui¢do de dunas e restingas por ocupagdo urbana e estruturas
Rocha, antropizagdo e erosdo | evolug@o ., p . O ~ .
2026 . . Piama rigidas. Relaciona essas transformagdes a alteragdo da linha de costa, aos
2026 costeira da orla de historica da . . : - . o
g . ~ impactos sobre os ecossistemas e a vulnerabilidade da economia turistica,
Piuma, ES, Brasil erosao

defendendo gestdo costeira integrada.
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CARACTERIZACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO LITORAL CAPIXABA

O litoral do ES apresenta trechos em erosao, estabilidade e progradacao distribuidos de
maneira descontinua ao longo da costa. Com base nas distribuigdes e interacdes das distintas
unidades geologicas (Embasamento Cristalino, Formacao Barreiras e os depositos das planicies
costeiras), o litoral capixaba pode ser dividido em trés setores: Nordeste, entre a divisa com a
Bahia e a baia de Vitoria; Central, entre a baia de Vitoria e a desembocadura do Rio Itapemirim;
e Sudeste, entre a desembocadura do Rio Itapemirim e a divisa com o estado do Rio de Janeiro
(Martin et al., 1996). A Figura 1 exibe a distribui¢do dos trechos costeiros afetados pela erosao
no ES e as localidades contempladas nesta revisao.

Em escala estadual, a comparacao entre as linhas de costa de 1970 e 2013 indicou que
aproximadamente 48,5% do litoral se encontravam em estabilidade, 35,2% em progradacdo e
16,3% em erosdo (Albino et al., 2018). Os trechos estaveis estdo frequentemente associados a
presenga de afloramentos rochosos e terragos de abrasdo, que favorecem a dissipagao da energia
das ondas. A progradacao ocorre principalmente nas proximidades de desembocaduras fluviais,
nas quais o aporte de sedimentos terrigenos contribui para o avango da linha de costa. Por outro
lado, os setores erosivos estdo relacionados a combinagdo entre disponibilidade sedimentar,
exposicdo as ondas, configuracdo geomorfologica, dindmica das desembocaduras e ocupacao
da faixa costeira (Albino et al., 2001; 2018).

O regime de ondas também apresenta variagdes importantes ao longo do litoral. As
maiores ondulagdes registradas em dguas oceanicas estdo geralmente associadas a aproximagao
de sistemas ciclonicos de sudoeste. Entretanto, junto a linha de costa, condigdes severas de
ventos de nordeste podem produzir maior transferéncia de energia para determinados
segmentos. Pequenas variagdes na direcdo das ondas modificam os trechos expostos,
demonstrando que a influéncia desse condicionante depende da orientagdo e da configuragdo

de cada segmento costeiro (Firmino & Bulhdes, 2020).

SETOR NORDESTE

No setor Nordeste, as evidéncias mais expressivas de erosdo concentram-se em
Conceigdo da Barra e Linhares, especialmente nas proximidades das desembocaduras fluviais
e em trechos urbanizados. Em Concei¢do da Barra, destacam-se as praias de Guaxindiba e da

Bugia e os setores proximos a desembocadura do rio Sao Mateus. A retragdo da linha de costa
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provocou perdas de terrenos, residéncias, estabelecimentos comerciais, vias e outras estruturas

implantadas préximas a praia (Albino et al., 2006).

| Setor Nordeste|

Terrenos tercicnrios
(Fm. Barreiras)

Setor Central

Setor Sudeste

Oceano Alléantico
41°00'W 40°0'0'W

Figura 1. Setorizacdo do litoral do ES e localizagdo das areas contempladas pelos estudos sobre erosdo costeira.
(Firmino e Bulhoes, 2020).
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Andlises da linha de costa entre 1985 e 2013 demonstraram erosio acentuada na Praia
da Bugia e alteragdes na configuragdo da desembocadura do rio Sdo Mateus. Os levantamentos
morfoldgicos e sedimentologicos também identificaram retrabalhamento dos sedimentos em
direcdo a antepraia, variabilidade dos perfis praiais e diferengas no balango sedimentar ao longo
da éarea urbana de Concei¢do da Barra (Espinoza & Herzog, 2014; Herzog, 2014).

Em Linhares, os estudos concentram-se em Pontal do Ipiranga e nos setores
influenciados pela desembocadura do rio Doce. A avaliacdo comparativa de praias do norte do
ES e do sul da Bahia classificou Pontal do Ipiranga com baixa vulnerabilidade relativa,
enquanto as demais praias analisadas apresentaram vulnerabilidade moderada. A morfologia e
a exposicao as ondas foram identificadas como fatores predominantes nos locais com maiores
danos, enquanto a deriva sedimentar potencial e os regimes de tempestade se destacaram em
outros focos erosivos (Ribeiro, 2014).

Também sdo registrados episodios erosivos nas proximidades das desembocaduras dos
rios Piraqué-Acu e Reis Magos e em praias urbanizadas dos municipios de Aracruz, Fundao e
Serra. Entre os locais mencionados nos levantamentos estaduais estio Nova Almeida e a Praia
de Capuba, onde o estreitamento ou a retirada da faixa arenosa favoreceu a exposi¢dao de

estruturas urbanas e tubulagoes (Albino et al., 2001; 2018).

SETOR CENTRAL

No setor Central, os estudos abrangem praias urbanizadas da Regido Metropolitana da
Grande Vitoéria e areas costeiras de Guarapari, Anchieta e Piima. Em Vitoria, a Praia de
Camburi apresenta registros historicos de erosao e alteragdes morfologicas e sedimentares. Os
estudos realizados no inicio dos anos 2000 identificaram redistribuicdo granulométrica,
mudancas nos perfis praiais e estabiliza¢do progressiva de parte do estoque sedimentar apds as
transformagdes ocorridas na praia (Passos, 2004; Pedruzzi, 2005; Prata, 2005).

Também em Vitoria, a Praia do Nenel, na Ilha do Boi, foi caracterizada como uma praia
abrigada e refletiva, com vulnerabilidade relativamente baixa quando comparada as praias
expostas. Apesar disso, o local apresenta suscetibilidade a eventos erosivos de curta duragdo
que sdo associados a passagem de frentes frias e a processos de médio e longo prazo que estdo
relacionados a elevagdo do nivel do mar e a ocupagao de terrenos proximos a praia (Marcondes,

2005).
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Em Vila Velha e Guarapari, os levantamentos regionais registram trechos com
estreitamento da faixa de praia, exposicao de estruturas costeiras e vulnerabilidade associada a
ocupacao urbana. Entre as areas citadas estdo as praias da Baleia, Ponta da Fruta e Praia do Sol,
além de trechos proximos a Rodovia do Sol. Nesses locais, a configuracdo da costa, a
disponibilidade de sedimentos e a ocupag@o proxima ao limite da praia condicionam a resposta
aos eventos de maior energia (Aalbino et al, 2001; 2018).

Em Anchieta, as pesquisas concentram-se no embaiamento Meaipe—-Maimba. Os
estudos identificaram alteragdes significativas na distribui¢ao dos sedimentos e na posicao da
linha de costa, com comportamentos distintos ao longo da enseada. A interrupgao parcial do
transporte longitudinal favoreceu a acumulacdo de sedimentos em determinados trechos e a
reduc¢do da faixa de praia em outros, especialmente em Meaipe (Albino, 2016; Vervloet & Prata,
2023).

Na Praia de Maimba, a erosdo também esta relacionada a evolucao do sistema praia-
falésia. A variabilidade morfologica da praia condiciona a frequéncia com que o espraiamento
alcanca a base das escarpas. Além da acdo das ondas, a resisténcia das facies litologicas, os
movimentos gravitacionais de massa, o escoamento superficial € o uso da terra influenciam a
morfologia e a suscetibilidade erosiva das falésias (Brandao, 2021; Eguchi, 2017).

Na porg¢do sul do setor Central, Piuma apresenta registros historicos de retragdo e
estreitamento da faixa de praia. A analise geo-historica referente ao periodo entre as décadas de
1950 e 2020 relacionou a intensificagao dos problemas erosivos a expansao da ocupagao urbana
e a substituicdo de dunas e restingas por edificacdes, vias e estruturas rigidas. Essas
transformagoes reduziram o espacgo disponivel para os ajustes naturais da linha de costa e
ampliaram os impactos ambientais e socioecondmicos associados a erosdo (Rocha, 2025,

2026).

SETOR SUDESTE

No setor Sudeste, os estudos concentram-se principalmente em Marataizes e, em menor
quantidade, em Presidente Kennedy. A regido apresenta planicies costeiras, praias arenosas,
desembocaduras fluviais e trechos limitados por falésias da Formacgao Barreiras, compondo um
litoral com respostas erosivas espacialmente variaveis (Albino et al, 2018).

Em Marataizes, as principais evidéncias sao registradas na Praia Central e em trechos

proximos a desembocadura do rio Itapemirim. A erosdo estd associada a vulnerabilidade
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geomorfologica da costa, a reducdo das dunas frontais, & ocupag¢do da faixa costeira e as
alteracdes no balanco sedimentar. Nos setores onde as dunas permaneceram parcialmente
preservadas, foram observadas trocas sedimentares entre a praia, os bancos submersos € o
sistema eolico. Em contrapartida, os trechos urbanizados e desprovidos dessas reservas
apresentaram maior suscetibilidade ao estreitamento da faixa de areia (Albino et al., 2006).

Os levantamentos realizados na Praia Central identificaram diferengas entre os setores
da praia, com trechos em estabilidade ou acres¢dao e outros com predominio de processos
erosivos. As analises multitemporais, os perfis praiais e a caracterizagdo sedimentologica
demonstram que a evolugdo da linha de costa ndo ocorre uniformemente ao longo da orla, sendo
condicionada pela dindmica sedimentar, pela desembocadura do rio Itapemirim e pela
configuragdo local da praia (Magnani, 2024; Pinheiro et al, 2018; Victor, 2015).

A andlise multicritério realizada no litoral de Marataizes e Presidente Kennedy
demonstrou que aproximadamente 49% dos 44 km avaliados apresentavam vulnerabilidade de
moderada a muito alta. As maiores classes foram associadas principalmente as falésias, as
planicies costeiras de baixa altitude e aos segmentos com maior exposicdo as ondas. A
geomorfologia e a altimetria foram identificadas como variaveis particularmente relevantes
para a classificagao da vulnerabilidade costeira regional (Filgueiras, 2020; Filgueiras & Albino,

2020).

SOLUCOES DE PROTECAO COSTEIRA ADOTADAS NO ESTADO

A producao bibliografica reunida na compreende 12 referéncias relacionadas as
solugdes de protecdo costeira no ES (Tabela 2). Os estudos concentram-se em Conceicdo da
Barra, Vitéria e no embaiamento Meaipe—Maimb4; e Marataizes, no setor Sudeste. Essa
distribuicdo mostra que o conhecimento disponivel estd associado principalmente a areas
urbanizadas ou submetidas a alteragdes intensas da dinamica sedimentar, enquanto grande parte
do litoral permanece sem avaliagdes especificas sobre medidas de protecao.

Entre as estruturas utilizadas estdo espigdes, promontdrios ou quebra-mares em
ferradura, enrocamentos e molhes, geralmente associados a alimentacdo artificial, ao
engordamento praial ou ao aterro hidraulico (Espinoza & Herzog, 2014; Magnani, 2024;
Passos, 2004; Pedruzzi, 2005; Pinheiro et al, 2018; Prata, 2005; Victor, 2015). As estruturas
rigidas buscam dissipar a energia das ondas, estabilizar determinados segmentos e reter
sedimentos, enquanto as intervengdes sedimentares procuram recompor o estoque de areia e
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ampliar a largura da praia. Os estudos mostram que essas solu¢des produzem respostas
espacialmente diferenciadas. A alimentacdo artificial pode ampliar a faixa arenosa e favorecer
a estabilizacao dos perfis, mas seu desempenho depende do volume e da compatibilidade
granulométrica do material, da exposi¢ao as ondas e da continuidade do monitoramento. As
estruturas rigidas podem promover reten¢ao sedimentar e protecao localizada, porém também
interferem no transporte longitudinal, contribuindo para a redugdo do aporte ou para a
intensificacdo da erosdo em trechos adjacentes. Além disso, obras portudrias, mesmo quando
nao implantadas especificamente para controlar a erosdao, podem modificar a propagagao das
ondas e o balango sedimentar, demandando posteriormente medidas corretivas, como
observado no embaiamento Meaipe—Maimba (Vervloet & Prata, 2023).

Os resultados mais favoraveis das medidas adotadas no estado foram registrados nos
segmentos com maior disponibilidade sedimentar e proximidade de fontes de aporte. Em
contrapartida, trechos submetidos a déficit sedimentar, elevada exposi¢ao as ondas ou distantes
das fontes de sedimentos permaneceram erosivos mesmo apos as intervengdes. Também foram
observados reajustes dos aterros, perda de parte do material depositado e deterioragdo ou
deslocamento de elementos das estruturas rigidas (Espinoza; Herzog, 2014; Magnani, 2024;

Passos, 2004; Pedruzzi, 2005; Pinheiro et al., 2018; Prata, 2005; Victor, 2015).

ACOES GOVERNAMENTAIS E INSTITUCIONAIS

As informagdes sobre as acdes governamentais e institucionais relacionadas a erosdo
costeira no ES foram obtidas a partir do levantamento de legislacdes estaduais e municipais,
documentos de planejamento territorial, relatdrios técnicos e planos de contingéncia. O
enfrentamento da vulnerabilidade costeira exige uma atuagao conjunta, que se divide
operacionalmente entre as diretrizes de macro-escala, coordenadas pelo Estado, e a gestdo direta
do uso do solo urbano, a cargo dos Municipios.

No ambito estadual, as medidas agrupam-se no ordenamento territorial, licenciamento
ambiental, conservagao de ecossistemas e execucao de intervengoes estruturais de grande porte.
No campo do planejamento, destaca-se o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (Lei
Estadual n° 5.816/1998), que estabelece as bases para a gestao integrada da costa capixaba. Sua
execug¢ao ¢ materializada por instrumentos como o zoneamento ecoldgico-econdmico costeiro,
os sistemas de informacao e os relatorios de qualidade ambiental geridos pelo IEMA - Instituto

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Espirito Santo, 1998; IEMA, 2026).
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Tabela 2. Solu¢des para erosdo costeira aplicadas no ES.

Localidade

Referéncia | Tipo de soluciio analisada . . Principais conclusdes Repercussdes teoricas
da aplicacao
Obras Rigidas (5 As obras rigidas associadas ao aterro cumprem | Sistemas de engenharia rigida (hard) e macia (soft)
) ras Rigidas . i . . . . , ,
Espinoza & g Praia Central | apenas parcialmente o objetivo. Registrou-se | exigem monitoramento pos-obra e continua
Promontdrios em ferradura) . . . o . ~ ~ -
Herzog N ¢ Praia da balanco sedimentar negativo ao norte (Guaxindiba) | calibragao. Intervengdes antropicas em
¢ Intervengdes . .. C o .. . .
(2014); Sedimentares (Aterro Bugia, e positivo ao sul (foz do rio Sdo Mateus). Foram | desembocaduras fluviais distantes (como o rio
Herzog o Conceicdo da | registrados buracos na estrutura interna e | Itatnas) alteram significativamente a deriva
hidraulico / Engordamento N A .
(2014) d ia) Barra deslocamento dos blocos de rocha. A erosdo ao | litornea e reduzem o aporte sedimentar para as
e praia). , o . , . S
P norte ¢ agravada pela foz artificial do rio Itatunas. células praiais adjacentes.
O monitoramento multitemporal (2016-2023)
. indica que as obras rigidas com alimentagdo | A eficiéncia de estruturas rigidas e engordamento é
Obras Rigidas (4 Quebra- o d . & ¢ . . & & . X
artificial funcionam como esperado nos setores | espacialmente desigual. Zonas localizadas a
mares em ferradura e | . - . .
. . Praia Central | norte e central (C, D e E), apresentando deposi¢do | sotamar de barreiras fisicas tornam-se altamente
Magnani Espigdo norte) e - . L
~ . de a barlamar e preservagdo textural sob baixa a | vulneraveis a ondas extremas de tempestade. O
(2024) Intervengodes Sedimentares , . ~ .. . ~
(Al tach Marataizes moderada energia. Contudo, os setores sul (A e B) | tamanho do grdo adicionado na alimentagdo
imentagao . . o . ~ L.
s ¢ sofrem erosdo cronica severa e recuo da linha de | artificial induz a alteragdo do estagio
artificial/Engordamento). . . A . .
costa, especialmente durante o inverno sob | morfodindmico da praia (para refletivo).
tempestades intensas de SSE e SW.
O engordamento com areias médias-grossas (970 i . . .
. . . & ~g ( R O engordamento artificial ¢ eficiente ao introduzir
Obras Rigidas (3 Espigdes mil m?®) obteve sucesso na contengdo da erosdo, .. .
. ~ . ., . , volume novo e elevar a declividade da praia para
transversais) e Intervengdes . gerando uma praia mais ingreme, reflexiva e estavel } . o
. Praia de . refletiva. Espigdes transversais sdo ineficazes e
Passos Sedimentares . que reduziu o assoreamento do canal do porto de . . , A
Camburi, R o R o .| desnecessarios em praias onde hd predominéncia
(2004) (Engordamento e Tubardo. Os 2° e 3° espigdes transversais . . .
s . Vitoria . . . . . de trocas sedimentares transversais (praia-
artificial/Aterro de areias mostraram-se ineficientes, pois bloqueiam a deriva . . o
. A . . antepraia) em relagdo ao transporte longitudinal
médias-grossas). litoranea de NE e causam erosdo localizada a residual
sotamar, ndo contribuindo para a protegdo geral. '
Pedruzzi Obras Rigidas (3 Espigdes | Praia de O diagnostico de estabilidade pds-engordamento na | O método de Perfil Praial de Equilibrio (PPE)
(2005) transversais) ¢ Interven¢des | Camburi, Praia de Camburi foi validado por meio do Perfil | estabelece uma correlagdo direta entre o diametro
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Sedimentares
(Engordamento
artificial/Aterro).

Vitéria

Praial de Equilibrio (PPE) de Dean. A sobreposigao
entre os perfis modelados e os dados naturais de
campo demonstrou tendéncias progradantes e
estabilizagdo volumétrica bem-sucedida em todos
os sectores.

do sedimento adicionado e a declividade natural da
praia, servindo como uma ferramenta matematica
rigorosa e preditiva para o planejamento de futuros
engordamentos e controle da erosao.

Obras Rigidas (4 Espigoes

O sistema combinado de espigdes em ferradura e
enrocamentos de grande porte preenchidos com

Obras rigidas podem reter sedimentos, mas, se

Pinheiro, em ferradura e 2 . - .. . . . ,
o . Praia Central | aterro hidraulico (2010) gerou um acréscimo | inadequadamente dimensionadas, também podem
Milani e Enrocamentos terminais) e .. . . . . . ~ -
. ~ . de significativo na faixa arenosa (engorde efetivo) e | deslocar ou intensificar a erosdo; a avaliagdo deve
Cerqueira Intervengdes Sedimentares i . . . . ,
g1 Marataizes protegeu a orla urbana. O turismo ¢ a infraestrutura | acompanhar a evolugdo da linha de costa apds a
(2018) (Aterro hidraulico / s ~ . ~
foram recuperados com sucesso devido a retengdo | implantagdo.
Engordamento). .
de areia nas estruturas.
. C . A obra de engordamento garantiu a estabilidade . .
Obras Rigidas (3 Espigoes g . g o . A longevidade e estabilidade do engordamento de
. . textural e volumétrica da praia nos ultimos trés anos . R L. .
transversais) ¢ Intervengdes . : ... . . | praia dependem da sele¢do granulométrica. Graos
. Praia de de monitoramento, mantendo uma distribuigdo L. s, . . , .
Prata Sedimentares . . . L. carbonaticos bioclasticos mistos sofrem rapida
Camburi, simétrica de areias médias, mesmo com perda de N N N .
(2005) (Engordamento s . fragmentacdo e abrasdo mecanica induzida pelas
s o Vitoria 26,91% do volume inicial da engorda em quatro . on 1
artificial/Estabilidade . . . . ondas, reduzindo o didmetro médio e acelerando a
anos. Os espigdes transversais foram ineficientes . A .
textural). s A perda volumétrica do aterro em direc¢do a antepraia.
devido a predominancia do transporte transversal.
Obras Rigidas (5 A implantac¢ao de promontorios e aterro hidraulico | Estruturas rigidas de pedra criam protegdo
Prefeitura Promontorios em Praia Central | em 2010 protegeu o setor central, mas a linha de | localizada, mas nd@o solucionam o balango
de enrocamento com pedras e praia entre as estruturas continua perdendo | sedimentar negativo de longo prazo. A gestdo de
Conceicdo | detonadas) e Intervengdes Guaxindiba, | sedimentos sob balango sedimentar negativo. O | crises costeiras exige o constante monitoramento,
da Barra Sedimentares (Aterro Conceicdo da | bairro Guaxindiba (norte) enfrenta erosao continua, | planos de contingéncia, parcerias com centros de
(2025) hidraulico / Barra destrutiva e severa de ruas, muros e casas, sem | pesquisa e aplicagdo de normas de zoneamento e
Engordamento). protegdo efetiva das obras antigas. ordenamento urbano restritivo.
Vervloet e Obras Rigidas (Terminal Enseada A construgdo do Porto de Ubu quebrou o equilibrio | Estruturas portuarias rigidas causam impactos
Prata Portuario de Ubu / Molhe Meaipe- dindmico da enseada. O molhe hidraulico do | geomorficos severos de longa escala ao
(2023) hidraulico e Enrocamento Maimba, terminal causou a difragdo de ondas, criando uma | interromper as correntes de deriva litoranea e criar
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de prote¢do) e Intervengdes
Sedimentares

Guarapari/A
nchieta
(terminal
implantado
em 1977,

'zona de sombra' que aprisionou 335.972,68 m?® de
sedimentos a sotamar (sul, Maimba - progradagio).
Esse bloqueio acelerou a erosdo cronica severa na
Praia de Meaipe (norte), destruindo a orla e a
rodovia ES-060.

zonas famintas de sedimento. O passivo
socioambiental ~de  portos  privados  ¢é
sistematicamente transferido ao erario publico
através de dispendiosas obras corretivas de

engorda.

O monitoramento indica que as obras rigidas

O sucesso de quebra-mares em ferradura e

Obras Rigidas (4 Quebra- associadas ao aterro sdo eficazes apenas nos setores ,
L. . . . | engordamento ¢ altamente dependente da
mares em ferradura, 1 . 01 e 02 (estaveis), impulsionadas pelo espigdo .. . .
. s Praia Central i . ; conectividade sedimentar ¢ da proximidade de
Victor Espigdo Nordeste) e nordeste que retém as areias que derivam para sul ..
N . de . . fontes de aporte abundantes (como fozes fluviais).
(2015) Intervengodes Sedimentares , da foz do rio Itapemirim. Nos setores 03 e 04 . . .
. Marataizes .. . . Obras isoladas do suprimento sedimentar ou fora
(Aterro hidraulico / (sudoeste), as ferraduras sao ineficientes e passivas . ~ .
. A . . do raio de retencdo de estruturas direcionadoras
Engordamento). diante da dindmica erosiva natural, devido ao L
. . . . perdem eficacia de controle.
distanciamento do aporte fluvial e do espigdo.
O monitoramento apoés a intervengdo registrou praia | A avaliagdo de obras combinadas requer séries
. . Praia de mais larga, ajustes morfoldgicos distintos ao longo | temporais de perfis e sedimentos; ganhos locais de
PASSOS Alimentacdo artificial . £, 4 N g. . & P . P . & .
. . Camburi, da orla e tendéncia posterior de | largura ndo devem ser generalizados sem examinar
(2004) associada a espigdes s ~ ~ . o
Vitoria recuperagao/progradagdo dos perfis, embora com | a resposta dos diferentes segmentos e possiveis

redistribuicdo espacial do material.

efeitos adjacentes.
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Para a mitigagdo de areas criticas, o Estado atua com obras de prote¢do, recuperacao e
urbaniza¢do de orlas, conduzidas pelo Departamento de Edifica¢des e de Rodovias (DER-ES),
frequentemente associadas a recuperagdo da infraestrutura publica e a reorganizacao do uso dos
espagos costeiros (DER-ES, 2021, 2026; Espirito Santo, 2024; 2025; Vitoria, 2020). As
principais normativas, 6rgaos responsaveis e estratégias da esfera estadual estdo sintetizadas na
Tabela 3.

As agdes de gestao relacionadas ao planejamento urbano e ordenamento municipal estao
detalhadas na Tabela 4. O controle do avango imobiliario sobre as faixas de protecao natural ¢
operacionalizado por meio dos Planos Diretores Municipais e suas respectivas Leis de
Zoneamento. Essa estrutura local ¢ complementada pelo Projeto Orla, que promove a
articulacdo entre Unido, Estado, prefeituras e sociedade civil. Entretanto, a implementagao
efetiva desses instrumentos ainda apresenta ritmos heterogéneos entre as cidades costeiras
(Monteiro et al., 2023). Cabe também as prefeituras a resposta emergencial durante eventos
oceanograficos extremos, além da conducdo de programas locais de recuperagcdo ecoldgica
(IEMA, 2020; PMG, 2025).

As principais agoes identificadas ao longo da costa capixaba, e a situagdo atual de cada

medida sdo sintetizados e detalhados na Tabela 5.

ANALISE CRITICA DA GESTAO DA EROSAO COSTEIRA NO ESTADO

A producdo cientifica, técnica e institucional analisada demonstra que a erosdo costeira
no Espirito Santo ocorre de forma descontinua e com diferentes intensidades. Os estudos
concentram-se principalmente em Concei¢do da Barra, Pontal do Ipiranga, Vitoria, Meaipe—
Maimba, Piima e Marataizes, enquanto outros segmentos permanecem pouco investigados. Os
processos identificados resultam da interacdo entre regime de ondas, eventos de alta energia,
correntes litoraneas, mobilidade das desembocaduras, disponibilidade de sedimentos e
caracteristicas geomorfologicas. Esses fatores sdo agravados pela ocupagao proxima a linha de
costa, supressao de dunas e restingas, urbanizacao do pés-praia e implantagdo de estruturas que
modificam o transporte sedimentar. Em alguns locais, alteracdes nas desembocaduras e obras
portuarias também contribuiram para reorganizar o balango sedimentar e produzir respostas

distintas entre trechos adjacentes (Albino et al., 2006; 2016; Vervloet & Prata, 2023).
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Tabela 3. Ac¢des e instrumentos institucionais estaduais do ES, relacionados a zona costeira.

Barra).

Inst t Orgi
Categoria da Acio 1’1s l:umen ° T840 Foco na Erosio e Ocupacio Costeira Fonte/Base Legal
Técnico/Legal Executor
Plancjamento Planﬂo Estadual de . Deﬁr.1e diretrizes par.a.ocupag:ﬁo e consel’.vagﬁo, Lei Estadual n° 5.816/1998; Acervo
Gerénciamento Costeiro IEMA considerando a mobilidade natural dos sistemas
Estadual .. . N COGEST/IEMA.
(PEGC) praiais e os riscos de erosao.
Zonez}ménto Ecolf')gico- [EMA / Mapeia a Vulnerab.ilidade da costa.. Determina as. Decreto Federal n° 5.300/2004 (art. 7°):
Zoneamento Econdémico Costeiro areas de alta energia e balango sedimentar negativo o .
SEAMA L . Macrodiagnoéstico da Zona Costeira.
(ZEEC-ES) onde a urbanizagio deve ser evitada.
Normatizacio da Diretrizes para Urbanizacio Estabelece recuos obrigatdrios para urbanizagdo e
¢ P s ¢ IEMA calcaddes, evitando interferéncia direta nas zonas de | Instru¢do Normativa IEMA n° 03/2010.
Orla da Orla Maritima e
dissipag@o de ondas.
) Protecdo (ie Areas de Classifica restingas ﬁxadN()ras de .dlllnas e @anguezais Lei Federal n° 12.651/2012 (Lei de Protegio
Preservacao Preservagdo Permanente IEMA como APPs. A manuten¢ao estabiliza sedimentos ¢ N .
. da Vegetagdo Nativa).
(APP) atua como barreira natural.
Termo de Referéncia para Padroniza metodologias para recuperar faixas
Recuperagio PRADS P IEMA costeiras degradadas, incluindo o reestabelecimento | Instru¢do Normativa IEMA n° 17/2006.
da vegetagdo de restinga.
Acgdes diretas d hari tei 4 . .
Intervengao Obras de Contengdo e DER-ES cr(i;t(i):esls (1:;-alira?aegegi\r/}ezlicl(:ﬁ:: eér(l)sz:?séo da Projetos executivos do DER-ES e estudos de
Estrutural Alimentagdo Artificial ' pe; : ¢ efetividade (Albino et al., 2018).
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Tabela 4. Acdes ¢ instrumentos institucionais municipais do ES, relacionados a zona costeira.

Categoria da Acio

Instrumento
Técnico/Executivo

Orgio Executor

Foco na Erosio e Ocupacio Costeira

Base Legal

Gestao Integrada

Plano de Gestao
Integrada (PGI) — Projeto
Orla

Comités Gestores
/ SMA

Diagnostica pontos de erosao cronica e ocupagdes
irregulares em microescala. Propde intervengdes
locais e recuos.

Decreto Federal n° 5.300/2004;
Manuais do Projeto Orla
(SPU/MMA).

Plano Diretor Municipal

Sec. de

Define o macrozoneamento urbano e recuos

Lei Federal n° 10.257/2001

Uso do Solo Planejamento e construtivos, impedindo o avango imobiliario (Estatuto da Cidade); Leis
(PDM) e Zoneamento , . s
Desenv. Urbano sobre as dunas e poés-praia. Municipais de Zoneamento.
. .. Sec. de Fiscaliza construgdes na faixa de areia, coibe Resolugdo CONSEMA n°
Plano Diretor Municipal . N . . . ~
Uso do Solo Planejamento e supressao de restinga e exige estudos de impacto 01/2022 (Delegacao de
(PDM) e Zoneamento . A .
Desenv. Urbano | para novos empreendimentos. competéncias locais).
. . . Secretarias Fiscaliza construgdes na faixa de areia, coibe Resolugdo CONSEMA n°
o Licenciamento Ambiental .. N . . . ~
Fiscalizacao Municinal Municipais de supressdo de restinga ¢ exige estudos de impacto 01/2022 (Delegagdo de
P Meio Ambiente para novos empreendimentos. competéncias locais).
. COMPDEC Atuagdo emergencial frente ao avango do mar e Lei Federal n° 12.608/2012
Monitoramento e .. . . . . .. [ . ~
Resposta a Desastres A . (Defesa Civil ressacas. Interdita e isola areas com risco iminente | (Politica Nacional de Protegdo e
Contingéncia de Risco .. .
Municipal) de colapso estrutural. Defesa Civil).
. Secretari Viabili jetos d tacd to d . .
. Plano Municipal de ecre.: E.II'Ia.S 1a. 11174 proje O~S © revegetagao e cercamento ¢e Lei Federal n® 11.428/2006 (Lei
Recuperagdo . Municipais de restingas (Solu¢des Baseadas na Natureza) para .
Conservagao (PMMA) . . g . . da Mata Atlantica).
Meio Ambiente estabilizar sedimentos locais.

Tabela S. Sintese das principais agdes estruturais e institucionais de contengo a erosdo costeira e urbanizacdo no ES.

Acao Identificada

(Intervenc¢do)'

Orgio Responsavel

Localidade

Ano (Proposicao/

Objeti
Jetivos Implantacio)

Situacio / Efetividade da Medida
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Alimentacao
Artificial
(Engordamento)

Prefeitura de Vitoria

Vitoria (Praia de
Camburi)

Recuperar a faixa de areia, conter
a erosao cronica e permitir a
revitalizacdo da orla.

1999 — 2004
(Expansdes
recentes até 2020)

Concluida e Estavel. Estudos
apontam adaptag¢@o morfotextural
atingida e manutencdo do perfil
praial.

Construgao de

DER-ES / Prefeitura de

Conceicao da Barra

Estabilizar a desembocadura e

Parcialmente Efetiva. Obras

Guias-Correntes ¢ . (Foz do Rio Cricaré | conter o avango severo do mar 2005 -2013 contiveram parte do avango, mas
Conceicdo da Barra . . . s
Molhes e Praia da Bugia) sobre a malha urbana historica. geraram desequilibrio no setor norte
. . Efetividade Desigual. Estabilizou
. Dissipar a energia das ondas e . L
Instalagdo de . , . . setores centrais, mas a eficacia
. DER-ES / Prefeitura de | Marataizes (Praia conter o solapamento e destruicdo . . .
Espigdes e Quebra- , . . 2010 -2017 espacial varia, exigindo
Marataizes Central) da rodovia costeira e da . ~
Mares . monitoramento e manutengao
infraestrutura central. ,
continuos.
Macroprojeto de Restaurar a faixa de areia Concluida. Em fase inicial de
Alimentacdo Guarapari (Praias de | completamente erodida e proteger monitoramento pos-obra para
entag Governo do Estado apari (Praias pieta PTOTEEST 1 2021 - 2024 , P P
Artificial e Meaipe e Maimb4d) | a Rodovia do Sol (ES-060) do verificar o comportamento
Enrocamento colapso estrutural. hidrodindmico.
. Mitigar os impactos da Em Implantagdo / Manutengao.
Reurbanizacdo e . . . e e ~ .
N DER-ES / Prefeitura de | Piima (Praia antropizagao historica e proteger a Requer readaptagdo constante devido
Construgdo de ., . i 2020 — 2026 . . o
. Piima Central / Orla) infraestrutura local apos a a alta vulnerabilidade e substitui¢@o
Muros de Arrimo . . , .
supressdo das restingas. natural por estruturas rigidas.
Diagnosticar ocupagodes . .
Plano de L . £ , pag . Diversos Em Andamento. Efetividade depende
. SPU (Federal) + Multiplos irregulares em area da Unido, . L .
Recuperagdo da ) L . (Atualizagoes da fiscalizagdo para evitar novas
. Prefeituras municip1os promover recuos construtivos e o , .
Orla (Projeto Orla) 2024/2025) construgdes em areas de alta energia.

proteger APPs costeiras.

1

As informagdes consolidadas apoiam-se no historico de obras documentado por pesquisadores locais evidenciados na Tabela 1, e em relatdrios de execug@o de obras

publicas do DER-ES
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As solugdes adotadas incluem alimenta¢dao artificial, enrocamentos, muros de
contengao, espigdes, quebra-mares, guias-correntes e estabilizacdo de desembocaduras. Sua
efetividade varia de acordo com a exposicao as ondas, a disponibilidade e a granulometria dos
sedimentos, a configuracdo geomorfolodgica e a posi¢ao das estruturas em relagdo a deriva
litordnea. De modo geral, essas intervencdes foram mais eficientes na protecdo imediata de
infraestruturas e na ampliagdo localizada da faixa de praia do que no restabelecimento do
equilibrio sedimentar em escala regional. Na Praia de Camburi, a alimentagdo artificial
apresentou resultados favordveis quando associada ao acompanhamento morfologico e
granulométrico, embora o reajuste do perfil e a perda de parte do material indiquem a
necessidade de monitoramento e eventuais reposi¢des (Albino & Oliveira, 2000; Passos, 2004;
Prata, 2005). Em Conceicao da Barra e Marataizes, as avaliagdes registraram eficiéncia desigual
entre os setores, permanéncia de trechos erosivos e necessidade de manutengao das estruturas
(Espinoza, 2017; Magnani, 2024; Pinheiro et al., 2018; Victor, 2015).

Esses resultados permitem questionar se as alternativas implantadas foram, em todos os
casos, as mais adequadas. Estruturas rigidas podem ser necessarias em areas urbanizadas
submetidas a risco imediato, mas sua utilizacdo tende a privilegiar a protecdo de vias e
edificagdes sem necessariamente recuperar a dindmica natural da praia. A retencdo de
sedimentos em determinado segmento também pode reduzir o aporte aos trechos adjacentes e
transferir o processo erosivo. Portanto, o sucesso de uma intervencdo nio deve ser avaliado
apenas pela estabilidade da infraestrutura protegida, mas também pela conservagdo da faixa
arenosa, pelos efeitos sobre a célula sedimentar, pela manutengdo dos servigos ecossistémicos
e pelos custos futuros. A escolha entre estruturas rigidas, alimentagdo artificial ou solugdes
combinadas deve ser fundamentada em estudos comparativos que considerem impactos
ambientais, vida util, manutenc¢ao e diferentes cenarios hidrodinamicos.

O Estado dispoe de instrumentos legais, técnicos e administrativos para o enfrentamento
da erosdo costeira, distribuidos entre diferentes 6rgaos e niveis de governo (Espirito Santo,
1998; IEMA, 2026; Monteiro et al., 2023). Entretanto, a existéncia dessa estrutura nao assegura
uma atuagao integrada, preventiva e continua, aspecto que evidencia limitagdes importantes na
gestdo do problema. A principal fragilidade observada ndo ¢ a auséncia de iniciativas, mas a
descontinuidade entre diagnostico, planejamento, licenciamento, execugdo e avaliagdo. As
acdes permanecem concentradas em areas urbanizadas e frequentemente sdo implantadas
depois da ocorréncia de danos. Além disso, as competéncias estao distribuidas entre diferentes

orgdos e niveis de governo, enquanto os processos sedimentares ultrapassam os limites
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municipais. Essa fragmentagdo pode produzir decisdes isoladas, sobreposi¢do de
responsabilidades e intervengdes que desconsideram seus efeitos regionais. A escassez de séries
padronizadas de monitoramento e de avaliacdes anteriores e posteriores as obras também
dificulta verificar se os recursos publicos foram empregados nas alternativas mais eficientes.

As mudangas climaticas ampliam esse desafio. A eleva¢do do nivel médio do mar e a
possivel intensificacdo dos niveis costeiros extremos podem aumentar a ocorréncia de
inundacao, galgamento e recuo da linha de costa, principalmente em praias de baixo gradiente,
desembocaduras e areas densamente ocupadas. Esses efeitos nao constituem a causa exclusiva
da erosdo existente, mas podem agravar desequilibrios associados ao déficit sedimentar e a
urbanizag¢do da orla (IPCC, 2021; 2022). Nesse contexto, obras dimensionadas apenas com base
nas condi¢des historicas podem apresentar menor vida til ou se tornarem insuficientes diante
de condig¢des futuras mais adversas.

O Governo do Espirito Santo tem incorporado a questao climatica ao planejamento por
meio do Programa Capixaba de Mudangas Climaticas, do Plano de Descarbonizagdo e
Neutralizacdo das Emissoes de Gases de Efeito Estufa e da atualizacdo do Zoneamento
Ecolégico-Econdmico Costeiro. Também sao identificadas agdes de recuperagao de orlas,
protecdo de infraestruturas, conservacdo de ecossistemas e fortalecimento da gestdo de riscos
(SEAMA, 2023; IEMA, 2025). Entretanto, parte expressiva da politica climatica estadual
permanece direcionada a mitigacao das emissdes, enquanto as medidas especificas de adaptacao
da linha de costa estao dispersas entre diferentes setores administrativos. Nao foi identificado,
no conjunto documental analisado, um programa estadual continuo que retina proje¢des de
elevagdo do nivel do mar, defini¢do de areas prioritarias, monitoramento padronizado da linha
de costa e avaliagdo periddica das intervencoes.

Também sao limitadas as informacdes sobre solugdes sustentaveis e baseadas na
natureza e que sejam aplicadas a erosdo costeira no estado. A conservagdo e a recuperagao de
dunas, restingas, manguezais e faixas naturais de amortecimento aparecem principalmente
como recomendagdes, sendo escassos os registros de projetos-piloto implantados e
monitorados. Também sdo pouco estudadas as solugdes hibridas que combinam alimentacao
artificial, recuperagdo ecoldgica e estruturas de menor impacto. Essa lacuna evidencia uma
gestdo ainda centrada em respostas estruturais e emergenciais, com pouca integracdo entre
engenharia, conserva¢do e ordenamento territorial. Embora as obras convencionais produzam

resultados imediatos e visiveis, as solugdes baseadas na natureza exigem planejamento de longo
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prazo, disponibilidade de espaco e articulagdo institucional, mas podem preservar a capacidade
natural de adaptacdo dos ambientes costeiros.

A gestao estadual precisa, portanto, avancar da protecao pontual de infraestruturas para
uma abordagem preventiva, adaptativa e orientada pelo funcionamento das células
sedimentares. As prioridades para pesquisas incluem ampliar o diagnéstico dos trechos pouco
estudados, manter séries continuas da evolugdo da linha de costa, avaliar as obras antes e depois
de sua implantacdo e desenvolver projetos-piloto de recuperacdo de dunas, restingas e
manguezais. Também sao necessarias comparagdes entre os custos, a durabilidade e os impactos
de estruturas rigidas, alimentacdo artificial, solu¢des hibridas e medidas baseadas na natureza,

incorporando cenarios climaticos as avaliagdes.
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RESUMO

Residuos solidos urbanos constitui um dos principais desafios socioambientais enfrentados pelos municipios brasileiros,
especialmente em areas onde a gestéo de residuos € realizada de forma inadequada. Nesse contexto, ¢ essencial diagnosticar as
condi¢cdes ambientais das areas utilizadas, visando a prevencdo e mitigacdo de danos. Foi feita uma pesquisa no aterro
controlado municipal e no bairro residencial Padre Gianni, area anteriormente utilizada como aterro sanitario. Foram realizadas
as coletas de solos em diferentes profundidades para a caracterizagdo textural e mineralogica, além de analises laboratoriais de
potencial hidrogenionico (pH), potencial redox (Eh) e condutividade elétrica. Em campo foi feita a caracterizagdo dos aspectos
gerais das areas estudadas e fotointerpretagdo de mapas tematicos, no qual permitiram compreender o contexto ambiental e
social local das areas de estudos. Predominam solos argilosos, associados a uma elevada presenga de residuos solidos, incluindo
fragmentos de pequeno porte identificados por meio da lupa binocular. O pH ¢ ligeiramente basico, entre 6,6 — 7,5, superiores
aos valores normais de pH entre 4,0 € 5,5 dos solos da regido. O Eh possui em média 187 mV e a condutividade elétrica maxima
de 131,1 ps/cm, indicando degradagio ambiental nas areas de estudos. A ocupacdo urbana sobre o antigo aterro, e a proximidade
de corpos hidricos levanta preocupagdes quanto a satide publica, infraestrutura e seguranga ambiental. Ha necessidade de
monitoramento continuo das areas analisadas, sugerindo a aplicagdo de métodos geofisicos para investigagdo mais precisa da

contaminagéo subterranea, além de demais ensaios quimicos a fim de mensurar degradagdo ambiental.

Palavras-chave. aterro controlado; geologia ambiental; degradagdo ambiental; residuos

solidos.

ABSTRACT

Municipal solid waste is a major socio-environmental challenge facing Brazilian municipalities, particularly where waste
management practices are inadequate. In this context, assessing the environmental conditions of the sites in question is essential
for preventing and mitigating damage. A study was conducted at the municipal controlled landfill and the Padre Gianni
residential neighborhood—an area previously used as a sanitary landfill. Soil samples were collected at various depths for
textural and mineralogical characterization, alongside laboratory analyses of pH, redox potential (Eh), and electrical
conductivity. Fieldwork involved characterizing the general features of the study areas and interpreting thematic maps,
providing insight into the local environmental and social context. Clayey soils predominate, associated with a high presence of
solid waste, including small fragments identified via binocular microscopy. pH levels are slightly basic (6.6-7.5), exceeding
the typical range (4.0-5.5) for soils in the region. The average redox potential (Eh) is 187 mV, and the maximum electrical
conductivity is 131.1 puS/cm, indicating environmental degradation in the study areas. Urban development over the former
landfill and the proximity to water bodies raise concerns regarding public health, infrastructure, and environmental safety.
Continuous monitoring of the analyzed areas is required; the use of geophysical methods is suggested for a more precise

investigation of subsurface contamination, alongside additional chemical analyses to quantify environmental degradation.

Keywords. controlled landfill; environmental geology; environmental degradation; solid

waste.
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INTRODUCAO

A Cronica “O Lixo” de Luis Fernando Verissimo (Verissimo, 2002) aborda a tematica
dos residuos e da cultura de consumo de forma humoristica e critica, ressaltando que o lixo que
geramos ¢ resultado do nosso consumo. Para Rodrigues (2020), todo, e qualquer residuo, ¢
resultado de uma acdo humana: o consumo. Dessa forma, todos somos consumidores, bem
como responsaveis pela geracao de residuos no mundo.

A geragao de residuos proveniente da acdo humana faz parte da historia da civilizagao,
onde o crescimento populacional, e os avangos tecnologicos aumentam o consumo, resultando
em um crescimento exponencial de geragdo de residuos. Assim, a destinagdo final destes
residuos urbanos (RSU) sempre foi um problema ambiental e persiste até a atualidade (Lima,
2015).

Segundo Gongalves et al. (2019), o manejo inadequado desses residuos pode acarretar
a contaminac¢ao do solo e das fontes de d4gua, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos
utilizados para consumo e outras atividades humanas, além de prejudicar a biodiversidade local.
Além disso, a disposi¢do incorreta de residuos e a decomposi¢ao de materiais organicos em
aterros geram gases de efeito estufa, como o metano, que contribuem de forma expressiva para
o agravamento das mudangas climaticas.

Os riscos a saude, de acordo com Gunther (1998), ocorrem em dois casos: quando a
contaminagao ¢ espalhada, e atinge a populagdo por diferentes vias de exposi¢ao; ou quando
uma area contaminada € reutilizada sem o conhecimento de sua condi¢@o. A contaminac¢do pode
causar polui¢do do solo, das dguas superficiais e subterraneas pelo escoamento superficial ou
percolacao de lixiviados, carreando o contaminado para regides convizinhas, que por sua vez
ndo cessam apoOs o encerramento das atividades operacionais de disposi¢dao de residuos, ¢ a
contaminagdo continua e acarreta diversos problemas.

O crescimento urbano de Nova Venécia intensificou os desafios relacionados a gestao
de residuos solidos. Na década de 1990, o antigo lixao, localizado as margens do rio Cricaré,
foi transferido, em 1991, para uma area afastada do centro urbano. Em 1997, o aterro foi
novamente realocado para uma area proxima a rodovia entre Nova Venécia e Vila Pavao,
buscando melhorar a disposicao dos residuos, reduzir os impactos sobre as areas urbanas e

contribuir para a preservacao ambiental (Piva, 2009; 2011).
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A DEGRADACAO AMBIENTAL EM ATERROS

A geracdo de residuos solidos esta diretamente relacionada ao crescimento
populacional, a urbanizagdo, a industrializacdo e aos padrdes de consumo, sendo as areas
urbanas as principais responsaveis pela produg¢do de residuos devido a concentragdo
populacional e as atividades comerciais, industriais € de servigos (Kreling, 2006; Lima, 2019).
Em 2022, cerca de 87,4% da populagdo brasileira vivia em areas urbanas, enquanto a geragao
de residuos solidos urbanos foi estimada em aproximadamente 81 milhdes de toneladas em
2023, com destaque para a regido Sudeste (ABREMA, 2024; IBGE, 2022).

A geragdo e o manejo dos residuos também estdo relacionados a fatores
socioecondmicos, como renda, escolaridade, ocupacdo, composicdo familiar e habitos de
consumo (Ojeda-Benitez et al., 2008). Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), apos esgotadas as possibilidades de reutilizacdo, reciclagem e tratamento, os rejeitos
devem ser destinados a locais ambientalmente adequados, seguindo critérios técnicos que
reduzam riscos a saude publica e os impactos ambientais (ABREMA, 2024).

A gestdo e deposicao inadequada de Residuos Soélidos sdo responsaveis por impactos
socioambientais, dentre eles a degradagdo de solo, contaminagdo de rios e nascentes, poluicdo
atmosférica, estimulo da ocorréncia de enchentes, além da proliferagdo de vetores de
importancia sanitaria. Tais adversidades afetam principalmente pessoas socioeconomicamente
mais vulneraveis (Jacobi & Besen, 2011).

A degradacdo ambiental ¢ definida pela Lei Federal n® 6.938/1981 como alteracdes
adversas nas caracteristicas do meio ambiente (Brasil, 1981). Sanchez (2013) amplia esse
conceito para alteragdes negativas nos processos, fungdes, componentes ou na qualidade
ambiental. Embora possa ocorrer naturalmente, a a¢do antropica tem intensificado

significativamente os processos de degradagdo ambiental na atualidade (Meneguzzo, 2006).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Nova Venécia possui como principal afluente o rio Cricaré ou brago sul

do Rio Sao Mateus, além de outros corregos como: Corrego da Serra, Corrego Alegre, Rio Preto
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e Rio Muniz. Circunvizinho a 4rea de estudo s@o observados corpos hidricos, denominado de
Corrego Cachoeirinha e Corrego Frigério, afluentes do Rio Santa Joana (AGERH, 2025).

De acordo com o Instituto Jones dos Santos Neves — IINS (2012), a cidade de Nova
Venécia apresenta principalmente coberturas sedimentares, como a Formacao Barreiras, além
de macigos plutdnicos, representada por variados macigos rochosos. Além disso, a area de
estudo dispoe de um relevo ondulado e suaves variagdes altimétricas.

De acordo com Lacerda et al. (2023), a area de estudo em Nova Venécia apresenta
planicies de inundacdo, associadas as areas mais baixas dos vales e proximas as drenagens,
especialmente ao rio Cricaré; colinas pouco dissecadas, com baixa densidade de drenagem:;
tabuleiros suavemente dissecados, de topos planos e alongados, relacionados & Formagao
Barreiras; e pontdes cristalinos, caracterizados por elevada variagdo altimétrica e declividades
acentuadas, como a Pedra do Elefante e a Pedra da Fortaleza.

Segundo INCAPER (2012), o clima na regido de Nova Venécia apresenta duas zonas
climaticas. As zonas climaticas naturais de terras quentes acidentadas e secas ocorrem em cerca
de 88,7% de toda area do municipio, enquanto as zonas de terras quentes, planas e secas ocorre
em 11,3%, destacando periodos chuvosos nos meses de novembro a janeiro. A precipitacao
média anual no municipio estudado foi de 1.001,1 milimetros, nos anos entre 2008 a 2023.
Ademais, ¢ possivel notar a variagdo drastica entre anos com baixa precipitacdo e anos com
elevadas precipitagdes, intensificados pelo aquecimento global e desmatamento no
norte/noroeste do Estado (ANA, 2013).

A regido estudada estd inserida na Folha Nova Venécia (SE.24-Y-A-VI). No que se
refere ao contexto geologico, a area estudada compreende o setor oriental do Ordgeno Araguai,
no limite leste do Craton Sdo Francisco, entre os paralelos 15° e 21° S (Pedrosa Soares et al.
2001).

O embasamento e as unidades litoestratigraficas da area de estudo, assim como de toda
a folha Nova Venécia, estdo relacionados a formag¢ao do Orogeno Araguai-Congo Ocidental,
compreendendo 4 unidades litoestatigraficas distintas conforme observado na figura 3.
Contudo, os aterros apresentam embasamento dado por apenas uma unidade, o Grupo Barreiras
(Figura 3). Este Grupo corresponde a uma cobertura sedimentar sub-horizontal cenozdica,
constituida predominantemente por arenitos conglomeraticos, com quartzos angulosos e clastos
subangulosos a subarredondados, de granulometria entre areia fina e granulo, em matriz argilo-
siltosa. Nos niveis superiores, ocorrem blocos de cangas lateriticas ferruginosas dispersos no

solo arenoargiloso (Queiroga et al., 2012).
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Na érea estudada, os solos sdo classificados, por Cunha et al. (2016), como Latossolos
Amarelos. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2021),
Latossolos Amarelos sao solos desenvolvidos a partir de materiais argilosos ou areno-argilosos
sedimentares que compde o Grupo Barreiras, apresentando comumente textura argilosa ou
muito argilosa, e a cor caracteristica amarela de forma uniforme em profundidade. Ademais,

apresentam consideravel capacidade de retencdo de umidade e boa permeabilidade.

CONTEXTO HISTORICO-AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

A formagdo de Nova Venécia, no noroeste do Espirito Santo, estd relacionada ao
processo de ocupagao territorial iniciado no século XIX. A regido, inicialmente habitada pelos
indios Aimorés, passou a ser colonizada a partir de 1870, com a chegada do Major Antonio
Rodrigues da Cunha, seguida pela migragdo de cearenses em decorréncia da seca de 1880 e,
posteriormente, de imigrantes italianos, que contribuiram para a consolidag¢ao do nucleo urbano
(Piva, 2009).

Com a intensificagdo da urbanizagdo ao longo do século XX, aumentou também a
geracdo de residuos solidos. Na década de 1990, o antigo lixao municipal, localizado as margens
do rio Cricarg, representava um problema ambiental, sendo transferido, em 1991, para uma area
de aproximadamente 148.410 m?, onde atualmente se encontra o bairro Padre Gianni (Piva,
2011).

Apos cerca de oito anos de funcionamento, o local deixou de receber residuos em 1997,
em razao do crescimento populacional e da necessidade de expansdo urbana. A area foi entdo
destinada a construcdo de moradias para familias de baixa renda, dando origem ao bairro Padre
Gianni Bartesaghi. A disposicao de residuos foi transferida para as margens da ES-220, no
sentido Nova Venécia—Vila Pavao (Nova Venécia, 1997; Piva, 2011).

O aterro controlado posteriormente utilizado pelo municipio apresentou condig¢des
inadequadas de funcionamento, conforme estudos de IQR, com deficiéncias relacionadas a
impermeabilizagdo do solo, drenagem de aguas pluviais, tratamento de gases e chorume,
monitoramento ambiental e geotécnico, além da presenca de vetores, emissdo de odores e

proximidade de corpos d’agua (Canal, 2023).
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MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensao da metodologia empregada, as atividades desenvolvidas nesta
pesquisa foram organizadas em trés etapas principais: pré-campo, campo € pds-campo.

A etapa pré-campo compreendeu inicialmente a revisdo bibliografica, que consiste em
uma etapa essencial na elaboracdo de trabalhos de pesquisa, permitindo a compreensao atual
do conhecimento sobre o tema, bem como proporcionando embasamento tedrico para a
investigacdo, através da juncdo de andlises, discussodes, teorias, conceitos € pesquisas
cientificas.

Além do mais, a confec¢do de mapas foi realizada através do software QGIS, versao
3.26.2. A base de dados foi adquirida por meio de diversas fontes, como: IBGE, INPE,
INCAPER, ANA. Tais mapas foram utilizados para a caracterizacdo fisiografica da area,
fundamentais durante toda a pesquisa.

A etapa de campo inicia com o reconhecimento da area de estudo visando fornecer uma
compreensdo detalhada das condigdes locais. Durante o reconhecimento, foram coletados
pontos pelo aplicativo de GPS Essentials, onde também foi realizada a coleta de amostras de
solo representativas. Esta etapa de campo constitui a coleta de amostras, que foi realizada em
pontos estratégicos previamente definidos durante a etapa de reconhecimento da area de estudo
e por fotointerpretacdo de mapas, com base nas caracteristicas geomorfologicas e ambientais
observadas.

As amostras de solo foram coletadas conforme as diretrizes da Embrapa (2006; 2017) e
normas ABNT NBR 6457:1986 ¢ NBR 7181:2016, utilizando equipamentos adequados. Foram
obtidas amostras deformadas de 1,5 a 2 kg, garantindo quantidade suficiente para as analises
laboratoriais previstas. Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de solo em 2
profundidades distintas: inicialmente na camada superficial de 0 a 20 cm e em seguida na
camada subsuperficial de 20 a 40 cm, conforme evidenciado na tabela abaixo.

Apods o campo, foi realizada a caracterizagdo textural do solo dividida em trés etapas,
onde inicialmente foram realizadas a secagem, destorroamento e peneiramento do solo, no
Laboratério de Mecanica dos Solos do Instituto Federal campus Nova Venécia. Em seguida,
foram realizadas analises mineralogicas em lupa estereoscopica (Embrapa, 1997) no

Laboratorio de Paleontologia.
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Por fim, foi realizada no Laboratério de Quimica, a avaliagdo de pardmetros fisico-
quimicos como: pH, condutividade elétrica e Eh, seguindo orientagdo do Manual de Métodos

de Analises de Solo (EMBRAPA, 2017), utilizando equipamento de medigdo multiparametro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Areas de aterro sdo suscetiveis a diversas fragilidades ambientais que podem
comprometer a estabilidade e o equilibrio do meio. Entre os principais fatores, destacam-se o
clima, a localizagdo, a topografia, o uso e ocupagdo do solo, a presenca de drenagens e as
caracteristicas fisico-quimicas da area.

Segundo a ABNT NBR 13896 (1997), a instalagdo de aterros de residuos ndo
perigosos deve considerar critérios que minimizem os impactos ambientais, como declividade
entre 1% e 30%, coeficiente de permeabilidade do solo inferior a 107¢ cm/s, zona nao saturada
superior a 3 m, distancia minima de 200 m de corpos hidricos e de 500 m de nucleos
populacionais.

Dentre esses fatores, o clima exerce influéncia significativa na geracao e dispersao de
contaminantes. Para Alao (2024), os padrdes de precipitagdo e as condi¢des climaticas podem
favorecer processos de contaminacdo ambiental. Em Nova Venécia, a maior incidéncia de
chuvas ocorre entre outubro e marco (Figura 1), periodo que pode favorecer a geragao de
lixiviados e o transporte de contaminantes dissolvidos e em suspensao. A infiltracao das dguas
pluviais também pode intensificar a interacdo com materiais organicos, contribuindo para a
formagdo da pluma de contaminagdo. Em periodos de seca, por outro lado, podem ocorrer
alteragdes na diluigdo e dispersdao desses contaminantes.

A topografia e a geomorfologia do aterro influenciam diretamente na degradacdo
ambiental. Em areas de encostas mais ingremes podem acelerar o escoamento superficial,
diminuindo a infiltragdo, além de fazer com que os lixiviados se dispersem por uma area com
maior escoamento superficial.

A area de estudo localizada no Bairro Padre Giane, inserido na area urbana do municipio
de Nova Venécia, compreende regides aplainadas, acima do vale fluvial do Rio Cricaré.
Apresenta baixa variagdo altimétrica, em torno de 10 m, com cota méxima proxima a 155 m,
em quase toda a area, e cota minima proxima a 145 m, na porcao sudoeste da area de estudo

(Figura 2).
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Figura 1. Dados Pluviométricos do municipio de Nova Venécia do ano de 2022. (Dados Hidroweb - ANA e
informagoes da estagdo Cedrolandia-1840010).

Destaca-se também na area de aterro inativo do bairro Padre Gianni altitudes variadas,
referentes a areas de encostas de vales fluviais, destacando a proximidade do local com o
Corrego Capitdo, intensificando assim a sua fragilidade ambiental, onde apresenta
contaminacao por efluentes urbanos. O aterro controlado localizado em Nova Venécia encontra-
se na zona rural do municipio, possui uma baixa variagdo altimétrica, em torno de 15 m, com
altitude maxima de 180 m, e minima de 165 m, conforme apresentado no mapa hipsométrico
da érea de estudo (Figura 3).

A cerca de 150 m do aterro controlado, na por¢do superior do mapa, encontra-se uma
drenagem, cuja nascente ¢ denominada corrego Cachoeirinha. Esse corrego alimenta o corrego
Frigério, que ¢ um afluente importante do rio Santa Joana (Canal, 2023).

Segundo Canal (2023), 4guas superficiais referentes ao Aterro Controlado apresentam
indicagdes de contaminagdo microbioldgica. Destaca-se a proximidade do aterro com areas de
drenagens, com distancia minima de 140 m. Canal (2023), ainda em seu trabalho, classificou o
Indice de Qualidade de Residuos em 5,15, apresentandoapresentado condigdes inadequadas de

funcionamento.
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Figura 2. Dados topograficos do Bairro Padre Gianni— Nova Venécia.
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Figura 3. Dados topograficos do Aterro Controlado — Nova Venécia.
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Segundo dados do Censo 2010, o bairro Padre Gianni esté inserido no setor censitario
n® 320390805000079, que abrange aproximadamente 0,63 km?, com 560 moradores
distribuidos em 228 domicilios, incluindo parte do bairro Aeroporto (IBGE, 2022).

Considerando o salario minimo de R$ 510,00 vigente em 2010 (Lei n® 12.255/2010),
observa-se um perfil socioecondmico predominantemente de baixa renda: cerca de 175 pessoas,
correspondentes a mais de 40% da populacgdo, viviam com até um salario minimo per capita
mensal, enquanto aproximadamente 10% declararam ndo possuir renda nominal mensal. A
composi¢do socioecondmica esta relacionada a propria histéria do bairro, cuja area foi
destinada a constru¢do de moradias populares apds o encerramento de um antigo aterro
sanitario, situacao que suscita preocupagdes quanto a infraestrutura, saide publica e qualidade
de vida da populagdo.

Nesse contexto, destaca-se também a questdo da justica ambiental e do racismo
ambiental, entendido no ambito das discussdes da Fiocruz como parte de processos nos quais
populacdes frequentemente vulnerabilizadas e discriminadas sdo expostas de forma desigual a
riscos e impactos ambientais, tendo seus direitos e condi¢des de vida afetados (Fiocruz, 2010).

Além das questdes socioecondmicas, a localizagdo do bairro sobre uma area
anteriormente utilizada como lixao representa uma preocupacao ambiental. Segundo Brady &
Weil (2016), a decomposicao anaerdbica de residuos organicos gera metano, podendo ocasionar
riscos de explosdo, especialmente em solos permeaveis, que favorecem a migracao do gas para
areas adjacentes. Dessa forma, a ocupagado residencial do antigo lixdo torna o Bairro Padre
Gianni potencialmente vulneravel a emissdo e migracdo de gases provenientes da
decomposic¢do dos residuos depositados no local.

Para Alao (2024), a matéria orginica misturada a substancias toxicas pode afetar a
qualidade do solo ao redor do aterro, assim afetando a fauna, alterando permanentemente a
vegetacao local e a fertilidade do solo. Assim a composi¢ao geologica e pedoldgica também sdo
fatores que influenciam na degradagdo ambiental em areas de depdsitos finais de residuos. A
permeabilidade e porosidade dos materiais geologicos desempenham um papel importante no
controle da movimentacdo de contaminantes em superficie e subsuperficie. O material
geoldgico atua como vias de fluxos preferenciais dos lixiviados e da pluma de contaminacao,
através de fraturas que facilitam ou dificultam o transporte do contaminante (Alao, 2024).

Observa-se na Figura 4 a predominancia de latossolos coesos amarelos em ambas as
areas de estudos. No aterro controlado, ha predominancia de Latossolo Amarelo Distrocoeso

Tipico + ARGILOSSOLO AMARELO Distrocoeso (LAdx3), enquanto no Aterro inativo no
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bairro Padre Gianni ha predominio de Latossolo Amarelo Distropico (LAdx1) na por¢ao mais
a NE e Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico + ARGILOSSOLO VERMELHO Eutroéfico +
ARGILOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (LAdx7) na por¢ao SW do aterro.

Os Latossolos Amarelos Distrocoesos tém baixa fertilidade e elevado adensamento,
enquanto os Argissolos possuem horizonte B textural, baixa fertilidade natural, acidez elevada
e maior suscetibilidade a erosdo e ao escoamento superficial em razdo da diferenca textural
entre os horizontes (EMBRAPA, 2021; Gomes, 2001).

As amostras de solo do aterro controlado (Figura 5) apresentaram predominancia de
graos de quartzo, além de possiveis granadas, minerais magnéticos, como magnetita, e graos de
laterita, indicando intenso intemperismo e influéncia de materiais ricos em ferro e aluminio. No
bairro Padre Gianni, foram observadas caracteristicas mineraldgicas semelhantes, associadas a
presenca de materiais antropicos, como plasticos, madeira, matéria organica e residuos da
constru¢do civil. A ocorréncia de minerais magnéticos e fragmentos de materiais
ferromagnéticos pode estar relacionada a antiga disposicdo de residuos urbanos mistos. O
peneiramento das amostras também evidenciou fragmentos de tijolos, concreto, ceramica e
plastico, refor¢ando a influéncia antrdpica nos solos da area.

Os ensaios de pH indicaram média de 6,8 nas areas estudadas, caracterizando solos
préoximos a neutralidade. A area do aterro controlado apresentou elevada presenga de matéria
organica, cuja decomposi¢do pode favorecer a formagao de chorume e lixiviados com potencial
de contaminacao (Iwai, 2012). O pH exerce influéncia na disponibilidade de nutrientes ¢ na
mobilizacao e solubilizagdo de metais no solo (EMBRAPA, 2021).

Considerando a idade das areas de disposi¢ao de residuos do Padre Gianni e do aterro
controlado, hé possibilidade de ocorréncia de lixiviados maduros e de sua infiltragdo no solo
(Franga, 2007). Por outro lado, a presenca de residuos da construg¢ao civil, como concreto,
lajotas e ceramica, pode contribuir para a neutraliza¢ao da acidez devido aos materiais alcalinos
presentes nesses residuos (Lasso et al., 2013). Assim, os valores de pH préoximos a neutralidade,
superiores aos normalmente observados em Latossolos da regido (pH 4,0-5,5), podem indicar
alteragdes fisico-quimicas associadas a influéncia antrépica (EMBRAPA, 2021).

A condutividade elétrica média dos solos foi de 64,9 uS/cm, situando-se dentro dos
valores esperados para solos areno-argilosos e indicando baixa concentracdo de sais solaveis e
auséncia de indicios significativos de alteragdo do solo. Os valores também estao abaixo do
limite de 400 uS/cm estabelecido pela EMBRAPA (2006) para solos agricolas e sdo compativeis

com faixas observadas em Latossolos ndo impactados (Rowe, 2007).
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Figura 5. A) Minerais magnéticos segregados com auxilio de imad magnético; B); C) e D) Identificacdo de variados tipos de residuos solidos (RS) em variadas fragdes
granulométricas. Legenda: Qtz: Quartzo; Grt: Granada; Mag: Magnetita; M.O: Matéria organica; RS: Residuos sélidos.

91



No ultimo ponto do Bairro Padre Gianni, observou-se aumento da condutividade
elétrica com a profundidade, enquanto no primeiro ponto do Aterro Controlado ocorreu
comportamento inverso, com redug@o dos valores em profundidade.

Os valores de potencial de oxidagao-reducao (Eh) (Figura 6) apresentaram média de
187 mV, indicando condi¢gdes moderadamente redutoras, com pequenas variacdes em
profundidade. Observou-se tendéncia de redu¢do do Eh com o aumento da idade das areas: o
Aterro Controlado, mais recente, apresentou valores mais elevados, associados a condi¢des
relativamente mais oxidantes, enquanto o Bairro Padre Gianni, mais antigo, apresentou valores
menores, indicando ambiente mais redutor.

O potencial redox esta relacionado a disponibilidade de elétrons no solo e ¢ influenciado
principalmente pela presenca de oxigénio, umidade, atividade microbiana, condutividade
elétrica e matéria organica. Valores de Eh inferiores a +350 mV podem estar associados a
degradacgdo do solo ou ao acimulo de matéria organica facilmente degradavel (Mattila, 2024;

Tano et al., 2020).
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Figura 6. Potencial redox das amostras analisadas.
CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo diagnosticar a fragilidade ambiental de areas

de disposicdo de residuos solidos urbanos no municipio de Nova Venécia — ES, a partir da
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analise integrada de propriedades fisico-quimicas, geoldgicas, geotécnicas e socioambientais
de dois locais: o Aterro Controlado e o bairro Padre Gianni, area anteriormente utilizada como
aterro sanitario e posteriormente convertida em zona residencial.

Os dois locais sao constituidos por Latossolos, tipicos da regido, com caracteristicas que
influenciam o escoamento superficial, a infiltracdo e a mobilidade de solutos no perfil do solo.
Foram realizadas amostragens em diferentes profundidades, permitindo avaliar verticalmente
0s processos fisicos e quimicos presentes nas areas.

As andlises laboratoriais contemplaram pH, potencial redox (Eh), condutividade
elétrica, granulometria por via seca e observagdes mineraldgicas com lupa binocular,
complementadas por fotointerpretacdo de mapas tematicos. Os resultados evidenciaram
diferencgas entre os locais, apesar das condigdes fisiograficas semelhantes. O Aterro Controlado
apresentou maiores valores de Eh e menores de condutividade elétrica, indicando condigdes
mais oxidantes. J& o bairro Padre Gianni apresentou menores valores de Eh e maior
condutividade elétrica em profundidade, sugerindo condi¢cdes mais redutoras e possivel
acumulo de solutos associado a antiga disposi¢ao de residuos.

A analise mineralogica identificou quartzo, granadas, lateritas e minerais opacos, além
de fragmentos de plastico, madeira, raizes, matéria organica e residuos da construgdo civil,
principalmente no Padre Gianni, evidenciando a persisténcia da influéncia antrépica e da
degradacao de residuos no solo.

A transformacdo de um antigo aterro sanitario em area habitacional para familias de
baixa renda, como no bairro Padre Gianni, embora relacionada a politicas de reassentamento e
inclusdo social, também pode configurar uma situagdo de racismo ambiental quando populagdes
socialmente vulneraveis sao expostas de forma desproporcional a riscos e passivos ambientais.
Essa condi¢ao levanta preocupagdes quanto a infraestrutura, saude publica e qualidade de vida,
especialmente diante da possivel presenca de contaminantes no solo e nas dguas subterraneas.

Dessa forma, conclui-se que ambas as areas apresentam graus distintos de fragilidade
ambiental, sendo a situacdo mais critica no bairro Padre Gianni, em razao do histdrico de

disposi¢ado de residuos e posterior urbanizagao.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar o método geoelétrico da eletrorresistividade,
por meio da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) desenvolvida a partir do arranjo
Schlumberger, para identificar zonas potencialmente saturadas e estimar a profundidade do
nivel freatico na regiao rural do municipio de Ecoporanga, noroeste do estado do Espirito Santo.
O estudo foi desenvolvido em propriedade privada, onde foram realizadas oito SEV’s
distribuidas em trés conjuntos de perfis geoelétricos. As medi¢des em campo foram processadas
no software IPI2win®, o que permitiu a obtengdo de modelos geoelétricos interpretativos e
pseudo-secdes de resistividade. Os resultados obtidos confirmam a eficacia do método da
eletrorresistividade como ferramenta para caracterizacdo dos materiais saturados em
subsuperficie, em que foi possivel determinar a profundidade média da zona saturada entre 1,43
e 4,01 metros, com espessura média de 21 a 34 metros através do contrataste da resistividade

entre os materiais saturados e ndo saturados.

Palavras-chave. geofisica; eletrorresistividade; agua subterranea.

ABSTRACT

The present study aimed to apply the geoelectrical resistivity method, using the Vertical
Electrical Sounding (VES) technique with the Schlumberger array configuration, to identify
potentially saturated zones and estimate the depth to the water table in the rural area of the city
of Ecoporanga, northwestern Espirito Santo State, Brazil. The study was conducted on private
property, where eight VES surveys were carried out and distributed among three sets of
geoelectrical profiles. The field measurements were processed using the IPI2win® software,
allowing the generation of interpretative geoelectrical models and resistivity pseudo-sections.
The results confirm the effectiveness of the electrical resistivity method as a tool for
characterizing saturated subsurface materials. The depth of the saturated zone was estimated to
range from 1.43 and 4.01 meters, with an average thickness ranging 21 to 34 meters, based on

the resistivity contrast between saturated and unsaturated materials.

Keywords. geophysics; electrical resistivity; groundwater.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua subterranea ¢ de suma importancia para o desenvolvimento
social, econdmico e manuten¢do do equilibrio ambiental, sendo responsavel por cerca de 97%
das reservas de dgua doce liquida do planeta (Hirata et al., 2019). No Brasil, estima-se que mais
de 2,5 milhdes de pogos tubulares estejam em operagdo, retirando anualmente um volume
equivalente ao consumo hidrico total da populacao brasileira (FUNDAJ, 2020). No Espirito
Santo, porém, a crescente escassez hidrica tem exigido medidas emergenciais como o estado de
Alerta declarado na resolucao da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) N° 003, de
07 de dezembro de 2023 (AGERH, 2023). O que evidencia a necessidade de estudos sobre a
disponibilidade de 4guas destinadas ao abastecimento humano.

Nesse contexto, o municipio de Ecoporanga, localizado no noroeste do estado do
Espirito Santo, destaca-se como 4rea em potencial para investigagdo hidrogeologica.
Classificado como regido de seca moderada no ano de 2024 (A GAZETA, 2024), o municipio
apresenta desafios quanto ao abastecimento, especialmente em zonas rurais, onde a
dependéncia de pogos tubulares ¢ significativa e os dados sobre aquiferos sdo escassos
(AGERH, 2023).

Assim, métodos geofisicos vém sendo amplamente utilizados para investigar o
comportamento da 4gua no subsolo e a eletrorresistividade destaca-se como técnica eficiente e
ndo invasiva para mapear a profundidade e a variacdo do nivel freatico (Reynolds, 2011),
através da injecdo de corrente elétrica no solo e na medi¢do das propriedades eletromagnéticas
dos materiais (Braga, 2016).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a disponibilidade de dgua
subterranea na regiao rural do municipio de Ecoporanga/ES por meio da aplicacdo do método
geofisico da eletrorresistividade, visando contribuir para o entendimento da dindmica dos
aquiferos locais e subsidiar o uso dos recursos hidricos. A partir da aplicacdo do método, sera
possivel identificar zonas potenciais para captagdao de agua, auxiliando no planejamento do seu

uso, especialmente em areas rurais onde a dependéncia de pogos ¢ significativa.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

GEOLOGIA REGIONAL

O municipio de Ecoporanga (ES), situa-se na zona de retroarco do Ordgeno Araguai,
uma faixa orogénica Neoproterozoica a Cambriana que se estende do Craton Sao Francisco até
o litoral do Atlantico Sul (Castafieda et al., 2006; Pedrosa-Soares et al., 2020). Este orogeno
integra o setor setentrional da Provincia Mantiqueira (Heilbron et al., 2004).

O Orbgeno Araguai passou por uma evolucdo tectono-magmadtica que pode ser
dividida em quatro estdgios principais: pré-colisional, sin-colisional, tardi-colisional e pos-
colisional. Cada fase estda marcada por processos especificos, associados a diferentes
supersuites magmaticas (Castafieda et al., 2006; Pedrosa-Soares et al., 2020).

A érea de estudo estd localizada na regido de ocorréncia da unidade Carlos Chagas,
delimitado no Mapa Geoldgico do Estado do Espirito Santo integrando a Folha Ecoporanga
(SE.24-Y-A-III), em escala 1:100.000 (Vieira et al., 2018). A Unidade Carlos Chagas, associada
a Supersuite sin-colisional G2, corresponde a um corpo granitico expressivo do Ordgeno
Aracuai, caracterizado por rochas leucocraticas do tipo S. Essa unidade ¢ composta
predominantemente por granitos de coloracdo clara, ricos em granada e biotita (Castafieda et
al., 2000).

No contexto cartografico, especialmente no Mapa Geoldgico da Folha Ecoporanga
(escala 1:100.000), a Suite Carlos Chagas ¢ subdividida em duas subunidades distintas com
base no grau de deformacdo registrado nas rochas. A por¢ao mais representativa em 4area,
correspondente as rochas de granitos deformados, ¢ identificada pela sigla NP3y2cc, onde se
encontra a area de estudo. Ja as ocorréncias em que a textura ignea permanece relativamente
bem preservada, embora menos extensas, sdo designadas como NP3y2cci, relacionada a
subunidade indeformada (Castafieda et al., 2006).

As rochas da unidade Carlos Chagas apresentam tonalidade branco-acinzentada
quando frescas. No entanto, o intemperismo altera significativamente sua coloracao,
promovendo tons que variam do amarelado ao amarelo intenso. Os perfis de alteragdo também
resultam em solos e saprodlitos com coloragdes que vao do rosa-amarelado ao vermelho-rosado,
com manchas localizadas de coloracao vermelho-escuro (Castafieda et al., 2006).

Quanto aos solos da regido, este ¢ definido como Latossolo Amarelo Distréfico tipico

(Cunha et al., 2016). Estes solos sdo formados predominantemente a partir de materiais
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argilosos ou areno-argilosos, derivados das formagdes Barreiras e Alter do Chdo. Além disso,
caracterizam-se pela coloragdo amarela e homogeneidade em profundidade, com textura
argilosa ou muito argilosa e elevada coesdo, o que confere comportamento tipico de solos

coesos (EMBRAPA, 2023).

GEOFISICA APLICADA A HIDROGEOLOGIA

No contexto de pesquisas hidrogeoldgicas, a geofisica se apresenta como uma
ferramenta essencial para investigacao indireta do subsolo. Por meio de técnicas geofisicas, ¢
possivel identificar areas com maior potencial para a ocorréncia de dguas subterraneas, além de
contribuir para a analise da estrutura geoldgica e da disposicao das camadas estratigraficas em
subsuperficie. Outra vantagem significativa ¢ o custo reduzido em comparagao a outros
métodos de prospec¢do, tornando-a uma alternativa mais vidvel e eficiente para estudos
hidrogeolégicos (Feitosa et al., 2008).

Dentre os diversos métodos utilizados na prospeccao geofisica voltada ao estudo das
estruturas em subsuperficie, ha maior destaque para os métodos geoelétricos. Esses métodos se
baseiam na analise de campos elétricos e eletromagnéticos, explorando as diferentes respostas
que os materiais geologicos oferecem a esses campos (Braga, 2001).

As rochas, conforme sua composicdo mineralogica, textura e arranjo estrutural,
apresentam propriedades elétricas especificas, como resistividade, constante dielétrica e
permeabilidade magnética. Dessa forma, € possivel interpretar uma se¢do geoldgica como um
conjunto heterogéneo, composto por materiais com distintas caracteristicas elétricas, o que
permite inferir sobre sua constitui¢do e estrutura (Braga, 2001).

No ambito das investigagoes hidrogeologicas, os métodos geoelétricos assumem um
papel de extrema importancia, sendo utilizados tanto na prospec¢do de areas favoraveis a
captagdo de aguas subterraneas quanto no monitoramento de possiveis contaminagdes do solo
e aguas subterraneas. Dentre os métodos geoelétricos, destacam-se: a eletrorresistividade;
polarizacao induzida; potencial espontaneo; eletromagnéticos; e radar de penetracao do solo
(Braga, 2016).

A utilizacdo do método geoelétrico nos estudos hidrogeoldgicos também se faz
necessario a escolha adequada das técnicas de investigagdo, que devem ser selecionadas
conforme o objetivo especifico da pesquisa. Entre as principais técnicas aplicadas nesse estao

a sondagem elétrica, o caminhamento elétrico e a perfilagem elétrica. Cada uma delas apresenta
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finalidades distintas e apresenta diferentes tipos de informagdes sobre as caracteristicas do
subsolo.

Para a investigacao do nivel da agua subterranea, a técnica de sondagem elétrica se
destaca como uma das mais eficazes. Por meio da medicao da variagdo da resistividade elétrica
nas diferentes profundidades (SEV), essa técnica possibilita a identificagdo e a caracterizagdo

das camadas geoldgicas presentes no subsolo (Braga, 2016).
Método da Eletrorresistividade

A eletrorresistividade ¢ um dos principais métodos geoelétricos utilizados na
investigacao do subsolo, fundamentando-se na medi¢do da resistividade elétrica dos materiais
geologicos. Essa propriedade € essencial para caracterizar os diferentes tipos de materiais, pois
estd diretamente relacionada a sua composicao, grau de alteragdo, presenca de fraturas e nivel
de saturacdo com fluidos (Braga, 2016).

De forma geral, a resistividade elétrica € definida como a medida da dificuldade que
um material oferece a passagem de uma corrente elétrica. Matematicamente, a resistividade (p)
¢ obtida pelo produto entre a resisténcia elétrica “R” (Q), e a area da segdo transversal “S” (m?)
dividida pelo comprimento “L” (m) do material condutor (Braga, 2016). Conforme

representado na equacao a seguir:
S
=R = (Q.
p=R T (Q.m]

Em um meio tridimensional, a corrente elétrica injetada no solo se propaga de forma
semiesférica a partir dos eletrodos de corrente. A injecao ¢ feita por uma bateria conectada por
cabos a dois eletrodos posicionados no terreno, conduzindo a corrente elétrica gerada (Braga,
2016).

Segundo Braga (2016), a configuragdo mais comum utilizada em campo envolve
quatro eletrodos, dispostos conforme o arranjo AMNB. Nesse sistema, os eletrodos A e B sao
responsaveis pela injecao de corrente elétrica no solo, enquanto os eletrodos M e N realizam a
medi¢do da diferenga de potencial gerada.

Dessa forma, considerando o arranjo geométrico dos eletrodos definido pelo

coeficiente K, pode-se calcular o valor da resistividade do meio pela formula (Braga, 2016):
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Onde p ¢ a resistividade; K € o coeficiente geométrico; AV ¢ a diferenca de potencial
(medido em milivolts (mV)); e I ¢ a intensidade da corrente (medido em miliamperes (mA).

Braga (2016) destaca que, devido a heterogeneidade do meio geologico, o campo
elétrico gerado sofre interferéncias que afetam diretamente os resultados das medi¢des. Como
o subsolo ¢ composto por materiais com diferentes resistividades, a resposta obtida ndo reflete
a resistividade real de uma unica camada, mas sim uma média influenciada por todas as
formacdes atravessadas pela corrente elétrica. Por esse motivo, adota-se o conceito de
resistividade aparente (p.), que representa um valor médio resultante da combinagdo das

resistividades verdadeiras dos materiais presentes no subsolo.

Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

Na Sondagem Elétrica Vertical (SEV), os eletrodos de corrente e de potencial sdo
dispostos de forma alinhada e simétrica em relagdo a um ponto central na superficie do terreno
(O). As medicodes sao realizadas a partir do aumento gradual da distancia entre os eletrodos de
corrente (AB), mantendo essa simetria. Esse procedimento permite investigar camadas mais
profundas do subsolo, ja que o aumento do espagamento amplia o volume de solo sondado,

possibilitando a identificagdo da variagao da resistividade em profundidade (Braga, 2016).

Arranjo Schlumberger

Segundo Braga (2016), o arranjo Schlumberger, além de ser mais pratico em campo,
exigindo o deslocamento apenas dos eletrodos de corrente, apresenta menor sensibilidade a
interferéncias externas. As leituras realizadas com esse método sdo menos afetadas por ruidos.
Nesse tipo de arranjo, a distancia entre os eletrodos de recep¢ao (M e N) € mantida constante,
enquanto os eletrodos de corrente (A e B) sdo afastados progressivamente. Com o aumento do

espagcamento entre A e B, amplia-se também o volume do subsolo investigado, uma vez que a
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profundidade de alcance esta diretamente relacionada a distancia entre esses eletrodos. Esse
principio permite atingir camadas mais profundas a medida que o arranjo se expande
lateralmente, tornando o método eficiente para investigagdes verticais de resistividade (Braga,

2016).

A resistividade aparente e a equacdo do coeficiente K para o arranjo sdo calculados

pelas respectivas equagdes (Braga, 2001):

o)
(AM.AN)
MN

K=n

Para interpretar os dados de campo Braga (2016), sugere a utilizagdao de curvas
bilogaritimicas da resistividade aparente (2m) em fun¢do dos espagamentos do arranjo
Schlumberger (AB/2). Com a finalidade de buscar o significado geoldgico dos parametros
fisicos no subsolo através de sua distribuigdo espacial.

Na anélise morfologica ¢ onde se define o modelo geoelétrico (Figura 1) da area de
estudo conforme o nimero de camadas identificadas e variacdo das resistividades (Braga,
2016). Orellana (1972) define o modelo de colunas geoelétricas desta forma:

* Duas camadas — a) Ascendente: p;<p; b) Descendente: p;>p»;

Trés camadas — a) K: pi<p>ps; b) H: pi>p2<ps; ¢) A: pi<p:<ps; d) Q: pr>p>ps;

Quatro ou mais camadas — a) KH: pl1<p2>p3<p4; b) QH: p1>p2>p3<p4; c) KHA:
p1<p2>p3<p4<p5; etc.

Ainda, o pardmetro da resistividade transversa (T) ajuda a compreender o carater
potencial para aquiferos na area de estudo. Ele consiste na multiplicagdo do valor da
resistividade (p (2m)) pela espessura (h (m)) das camadas alvo e, sugere-se utilizar valores de

T >3.200 Qm?, como adequados em termos de potencial aquifero (Braga, 2016).
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Figura 1. Tipos de modelos geoelétricos (Braga, 2016).

Comportamento elétrico de Solos e Rochas

Braga (2016) destaca que uma rocha pode apresentar valores de resistividade variados,
dependendo de fatores como sua estrutura, composicdo mineraldgica, porosidade, grau de
saturacdo e compactagdo, entre outros. Assim, uma mesma rocha pode exibir um (range de
valores de resistividade em fungdo dessas caracteristicas. A Figura 2 apresenta os intervalos
tipicos de resistividade para diferentes tipos de sedimentos e rochas, tanto em condig¢des

saturadas quanto insaturadas:
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Como apresentado na Figura 2, os materiais saturados também podem apresentar certa
variabilidade nos valores de resistividade, porém esses valores permanecam relativamente
baixos (Braga, 2016). As rochas quando insaturadas, apresentam valores de resistividade ainda

mais altos, como pode ser observado na Tabela 1.

100.000 Sedimentos Rochas

50.000
30.000
20.000 saturados

10.000

>

5.000

3.000
2.000

1.000

500

300
200

50

30
0

. =

argiloso  argilo-  areno- arenoso argilito arenito marga calcario anidrita basalto meta-  igneas
arenoso  argiloso efou morficas
diabasio
Figura 2. Valores de Resistividade para os materiais geologicos (Braga, 2016).

Resistividade ((m)

insaturado

Tabela 1. Valores de resistividade de rochas igneas e metamorficas (Modificado de Loke, 1999).

Material Resistividade (Qm)

Granito 5x10°-10¢

Basalto 10° —10¢

Ardosia 6 x 10> -4 x 107

Marmore 102-2,5 x 108

Quartzito 10-2 x 10®
MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada no presente estudo foi estruturada em trés etapas com o objetivo
de investigar o comportamento do nivel freatico na regido da zona rural de Ecoporanga-ES, a

partir da aplicacdo do método geofisico da eletrorresistividade, por meio da técnica de SEV.
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A etapa pré-campo, consistiu na revisdo bibliografica acerca dos estudos
hidrogeoldgicos previamente realizados na regido e o nivel d’agua de pogos pré-existentes, bem
como pela compilagdo de informagdes acerca das caracteristicas geoldgicas e fisiograficas da
area com o objetivo de compreender a dindmica hidrogeoldgica local e subsidiar as etapas
seguintes, como em documentos publicos publicados pela FUNDAJ (2020), AGERH (2018;
2023) INCAPER (2020), em dados publicados pelo Censo do IBGE (2010), ANA e pelo
SIAGAS.

A etapa de campo ocorreu nos dias 23 e 24 de agosto de 2025 e consistiu na aplicacao
do método geofisico, utilizando o medidor digital de resistividade do solo modelo TMD 20 KW
da marca Instrumbrasil® configurado no arranjo Schlumberger para aplicagdo técnica da SEV.
Esse arranjo foi escolhido devido a sua eficiéncia operacional e pela confiabilidade na aquisi¢ao
de dados, conforme apresentado por Braga (2016).

Os materiais utilizados nessa etapa consistiram nos medidores digitais multimetros para
leitura da intensidade da corrente (mA) e do potencial (mV), bateria, quatro eletrodos de
aluminio, oito eletrodos de cobre, quatro fios elétricos de 100 m acondicionados em carretéis,
dois martelos para fixacao dos eletrodos no solo e duas trenas para a medicao das distancias
necessarias a configuragdo do arranjo utilizado no presente trabalho.

Nesta etapa, foram realizadas oito SEVs, onde a escolha dos locais foi fundamentada
em critérios operacionais e geologicos. Optou-se por pontos onde fosse possivel estender
adequadamente os cabos elétricos, garantindo profundidade de investigagdo compativel com os
objetivos do estudo. Além disso, considerou-se a variagdo topografica, incluindo posi¢des no
topo e na base do morro e locais préximos a ocorréncia de nascente.

O arranjo de aquisi¢ao das SEVs permitiu a confeccao de trés perfis (SEVS 1-2-8; SEVS
4-3-5; SEVS 6-7), com registro dos parametros de resistividade aparente (Q2m) e profundidade
de investigagao.

No total, foram realizadas oito SEVs, com AB/2 variando de 1,5 a 80 metros, resultando
em profundidades de investigagdo (AB/4) entre 0,75 até 40 metros, conforme apresentado na
Tabela 2. A aquisi¢ao dos dados consistiu na inje¢ao de corrente elétrica no solo por meio dos
eletrodos de corrente (A e B) e na medi¢do do potencial nos eletrodos de potencial (M e N). A
partir das leituras obtidas e organizadas em planilhas a partir do software Excel 2013, calculou-

se a resistividade aparente para cada nivel de espacamento (APENDICE A).
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Tabela 2. Informagdes gerais das SEVs.

AB/2 Max. Prof. Inv. Max. (m) Coordenadas  Altitude do ponto

SEV (m) (AB/4) (UTM) (m)
SEV 01 80 40 2;‘926989865215 562
SEV 02 80 40 2;‘92698982696 546
SEV 03 50 25 2;‘9269897223 531
SEV 04 50 25 PNy 523
SEV 05 50 25 P 509
SEV 06 30 15 P 556
SEV 07 30 15 poiash 554
SEV 08 80 40 sl 550

Por fim, a etapa pds-campo, envolveu o processamento e analise dos dados coletados
em campo, a partir da utilizacao do software IPI2win® para geracao dos perfis com o modelo
geoelétrico da resistividade das camadas em subsuperficie. Inicialmente, os dados foram
compilados e tratados a partir de planilhas e desenvolvidos os graficos com as curvas de campo
para analise morfologica dessas curvas; posteriormente, foram processados para suavizagao e
determinagdo das camadas com seus respectivos valores de resistividade; e por fim, a
determinagdo da profundidade do nivel freatico a partir da andlise do modelo geoelétrico e
interpretacdo dos seus dados.

A interpretacdo dos resultados teve como objetivo identificar as possiveis zonas
saturadas com base nos valores de resistividade encontrados, o que corroborou para o

entendimento da dindmica do nivel freatico local.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE PLUVIOMETRICA

A fim de analisar o comportamento pluviométrico da regido, apresenta-se na Tabela 3 a
analise da precipitacdo mensal e anual registrada na Estagao Meteorologica ECOPORANGA
(codigo 1840013), situada na latitude -18,3658 e longitude -40,8406, com base em dados

108



pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),

conforme série historica dos ultimos 24 anos. Para garantir a consisténcia da analise, foram

excluidos os anos com dados incompletos para calculo das médias, maximas e minimas

apresentadas na sequéncia.

Tabela 3. Compilagdo dos dados pluviométricos da Estagdo Ecoporanga.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020*

2021*

Jan
228,6
90,8
135,1
231
375
91
22,8
128,7
70,2
460,4
37,5
102,8
152,8
153,2
49,3
20
374,7
62,4
72,8
40,3

174,6

Série Historica de Precipitacio (mm) - Estacido Ecoporanga

Fev
62,8
432
285,3
107,4
175,7
199,5
44,5
221,1
110,4
26
49,2
198,9
66,5
35,5
67,9

123,4

529,1
2729
261,5

112,6

Mar
367,8
134,4
101,1
82,9
185,2
274,1
213
38,2
178,9
239,5
258,7
275,3
32,8
153,8
121,1
93,3
20,8
118,3

142,6

30,2

Abr  Mai
102 71,6
37,4 5828
89,1 50,4
39,6 74
1953 18,2
93 1319
127,5 44
156,2 27,3
97,5 1,4
143,7 13,7
121,3 142,6
152,7 16,5
61,6 344
107,1 28,7
856 82
0,2 36
13,6
61,6 1314
130,7 31,4
244 26,3
244 19,3

Jun
13,4
29
33,4
0,6
49,1
130,9

37,5

7.8
31,7
12,7
26,6
12,2
19,8
82,8

46

9,6

58,6

12,4

Jul
36,6
43,2
26,2
13,6
62,1
29,4
25,4
4,8
12,6
59,2
76,1
41,5
53,7
18,4
102,7
27,8
6,6

74,7

34,2

57,9

Ago
50,2
64,6
73,8
26,4
11,3
126,3
14,9
33,6
21,7
45,3

4,6

178,8
222
46,8

31,1

63
138,7

33,4

Set
67
34,6
109,6
25,9
2,6
39,4
88,4
54,1
20,1
18,4
45
11
39,4
50,7

9,6

22,9
85,7
3,7

10,3

Out
12,6
150,4
30
60,1
158,2
55,5
172,8
2,4
24,6
265,7
26
231,4
18
103,7
215,7
31
79,8
64,8
67,5

70,6

Nov
197,2
234,8
192,4

95,2
107,5
238,3

356
109,8
356,1
190,5
205,4
374,1
5933

234
132,3

43,6
300,1

68,9

381

101,4

Dez
319,8
314,2
460,2
307,7
395,4
290,4
5679

64,4
198,8

94,6
261,2
210,6

24,8
630,6
108,3
101,2
110,4
349,6
268,3

148.4

Total
anual

1529,6
1235,4
1776,6
997,8

1735,6
1699,7
1675,1
841,6

1100,1
1588,7
12403
1649,4
12683
1557,7
1030,3
554.6

934,9

1579,5
14435
1164,5

434,6
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2022% 18,1 14,8 84  384,5 602,6 1104,0
2023* 15 35 93,8 454 19 176,5 103,5 24 91 0 171 774,2

2024* 196,9 209,3 90,8 64 48 38,3 0 33 1,5 116,5 374,5 1172,8

A partir dos dados compilados da Estagao Ecoporanga, foram calculados os valores de
precipitagdo maxima, média e minima. A andlise dos dados apresenta dois periodos distintos,
caracterizados por valores mais elevados e mais reduzidos de precipitacdo. Os meses de
novembro a mar¢o concentram os maiores volumes de chuva, com destaque para dezembro,
com maximo mensal de 630,6 mm ¢ novembro com 593,3 mm. A média mensal também ¢
significativamente alta nesses meses, refletindo uma estacdo chuvosa mais intensa.

Além do mais, ¢ possivel observar que o periodo de maio a setembro caracteriza-se
por baixos indices pluviométricos, com destaque para julho, com maxima 102,7 mm e setembro
com 109,6 mm, evidenciando um periodo seco bem definido.

A partir da andlise da tabela 3, nota-se uma alta variabilidade ao longo dos anos da
série historica, cuja média historia € de 1330, 2 mm. Os anos como 2002 (1776,6 mm), 2004
(1735,6 mm), 2005 (1699,7 mm) e 2006 (1675,5 mm) se destacam com totais anuais muito
acima da média, caracterizando os anos extremamente chuvosos. Em contrapartida, anos como
2003 (997,8 mm), 2007 (841,6 mm), 2015 (554,6 mm), apresentam periodos de baixa
precipitacdo, reforgando a ocorréncia de anos mais secos.

Os dados mais recentes, de 2020 a 2024, sao observados com mais cautela, pois
apresentam-se incompletos. Ainda assim, observa-se que, em alguns desses anos, os valores
acumulados, como em 2024 (1172,8 mm), se aproximam da média histdrica, apresentando uma

possivel retomada das condigdes pluviométricas médias da série historica.

ANALISE DO NIVEL D’AGUA

A Tabela 4 apresenta informagdes relacionadas a oito pogos tubulares localizados no
municipio de Ecoporanga, os quais também podem ser visualizados no mapa da Figura 3 em
relacdo a area de estudo. Os dados analisados incluem o nimero do ponto, Nivel Estatico (Ne),
o Nivel Dinamico (Nd) e vazao de estabilizagdo, expressa em metros cubicos por hora (m?3/h).
Os dados foram obtidos a partir do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
plataforma gerida pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), que disponibiliza informagdes

técnicas sobre pocos cadastrados em todo o territdrio nacional.
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Tabela 4. Informagdes gerais dos pocos tubulares localizados no municipio de Ecoporanga.

Numero do Vazio
ID UF Localidade Natureza Ne(m) Nd(m) Estabilizaciao
Ponto
(m3/h)
3100007769 PO1 ES SAO GERALDO Pogo tubular 2 25,4 9,47
3100007770 P02 ES MURITIBA I! Pocgo tubular 1,48 31,38 9
3100007771 P03 ES ESCOLA PARAISO Pocgo tubular 5,7 52,32 0,504
POSTO ECOPORANGA
3100007933 P04 ES LTDA / SEDE Pogo tubular 4,5 10,42 17,57
3100007934 P05 ES AUTOPOSTO DAL - COL Pogo tubular 19,45 29,27 4,06
3100007937 P06 ES MIRAGEM III Pogo tubular 2,12 71,73 1,15
FAZENDA CACHOEIRA
3100007938 P07 ES BONITA Pogo tubular 3,11 34,25 0,972
SANTA LUZIA DO
3100007939 P08 ES NORTE T1I Pogo tubular 4 60 0,89
LOCALIZAGAO DOS POGOS TUBULARES
273000 294‘000 315000 336000
"ﬁ,\/?,\]\{ | = f\‘\/”‘; :, Legenda
\ ),1 A ] ® Pogo Tubular - SIAGAS
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Figura 3. Mapa de localizagdo dos pocos de monitoramento em relagdo a area de estudo.

Ao observar os valores de Ne e Nd, € possivel perceber uma consideravel varia¢ao entre
os pontos analisados. O menor nivel estdtico foi registrado no pogo da localidade de
MURITIBA II, com valor de 1,48 m, enquanto o maior apresentou valor de 19,45 m, registrado
em AUTOPOSTO DAL. Quanto ao nivel dinamico, a profundidade varia entre 10,42 metros
(POSTO ECOPORANGA LTDA / SEDE) a 71,73 metros (MIRAGEM I1I). A diferenga entre
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essas profundidades, conhecida como rebaixamento (Ah = Nd - Ne), também apresenta grande
amplitude, sendo um indicativo direto da resposta do aquifero ao bombeamento e da eficiéncia
hidraulica do pogo.

A vazdo de estabilizagdo, por sua vez, mostra um comportamento nao linear em
relagdo as profundidades. Destacam-se duas localidades com vazdes elevadas: POSTO
ECOPORANGA LTDA / SEDE, com 17,57 m*h, e SAO GERALDO, com 9,47 m?/h. Tais
valores indicam que esses pogos possuem boa capacidade de extracdo e sdo potencialmente
vidveis para atender demandas mais intensas de uso. Em contrapartida, as menores vazoes estao
associadas aos pogos das localidades ESCOLA PARAISO (0,504 m*/h) e SANTA LUZIA DO
NORTE 111 (0,89 m*/h).

GEOFISICA

Apbs o processamento dos dados com o objetivo de realizar a suavizagdo das curvas
obtidas em campo, foi possivel determinar os valores de resistividade correspondentes a cada
camada geoelétrica identificada e gerar o respectivo modelo geoelétrico.

O primeiro conjunto de SEVs corresponde aos pontos 1, 2 e 8. A partir das altitudes
apresentadas na Tabela 4, observa-se as SEVs estao localizadas no topo de uma colina ao longo
do pasto (Figura 4A), em relagdo a area de estudo estdo situadas em regides de maior altitude
em comparacao as demais SEVs

As curvas geradas nas SEVs 1-2-8 (Figura 4B, 4C e 4D) indicam a presenca de trés
camadas geoelétricas distintas em cada uma delas. A partir da andlise morfoldgica das curvas,
essas sondagens foram classificadas como do tipo H, conforme a classificacdo proposta por
Braga (2016). O comportamento dessas curvas pode ser descrito, com base nos modelos
geoelétricos obtidos, por uma camada superficial de resistividade relativamente alta, seguida
por uma camada intermediaria de menor resistividade e uma camada inferior com valores de
resistividade significativamente mais elevados.

A SEV 1 apresenta uma camada superficial de resistividade alta de 1752 Qm e espessura
de 4,69 metros, seguido por uma camada intermedidria de resistividade menor de 599,1 Qm e
espessura de 12,58 metros. Por fim, uma camada inferior de resistividade elevada de 4715 Qm.
A SEV 2 ¢ composta por uma camada superficial de alta resistividade com valor de 3148 Qm e
espessura de 3,16 metros, além de uma camada intermediaria de resistividade menor de 965,5

Qm e 24,79 metros de espessura, voltando a uma camada inferior de resistividade alta de 3618
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Qm. A SEV 8, inicia com uma camada superficial de alta resistividade com valor de 2584 Qm
e espessura de 4,19 metros, com uma segunda camada de resistividade menor com 708,5 Qm e

26,35 metros e uma camada inferior com resistividade extremamente alta de 71682 Qm.

B)

[z

1752 4592 4692 4692
$99.1 1258 17.27 “11.27
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HH)
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1| 2584 4192 4192 4192
7085 2635 30.54 -30.54;
71682
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Figura 4. SEVs 1-2-8. A) Local de coleta dos dados. B) Curva de campo da SEV 1. C) Curva de campo da SEV
2. D) Curva de campo da SEV 8.

a2

O segundo conjunto de SEVs correspondem aos pontos 6 e 7, realizadas na porg¢ao oeste
da area de estudo em uma regido de afloramentos rochosos com uma nascente entre os pontos
6 e 7 (Figura 5A). O modelo geoelétrico das SEVs 6 e 7 (Figura 5B e 5C) é composto por trés
camadas geoelétricas. A primeira apresenta um comportamento morfolégico do tipo K,
enquanto a segunda ¢ classificada como do tipo H, conforme proposto por Braga (2016).

A SEV 6 apresenta uma camada superficial com alta resistividade com valor de 3359
Qm e espessura de 1,87 m, seguida por uma segunda camada extremamente resistiva de 19013
Qm, com 1,07 m de espessura. A terceira camada mantém valores elevados de resistividade,
porém inferiores aos da camada anterior com 7595 Qm. Na SEV 7, observa-se uma camada
inicial de resistividade alta de 2408 Qm, com 1,91 m de espessura, seguida por uma segunda
camada de resistividade menor de 1707 Qm e 1,55 m de espessura. A terceira camada apresenta

um aumento da resistividade apresentando valor de 5376 Qm.
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Figura 5. SEVs 6-7. A) Local de coleta dos dados. B) Curva de campo da SEV 6. C) Curva de campo da SEV 7.
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Por fim, o terceiro conjunto de SEVs realizadas na area de estudo constituem as SEVs
4,3 e 5, conforme apresentado Tabela 4, realizadas em cota topografica inferior em relagdo as
demais, proximo a residéncia do proprietario e em estrada de chdo com passagem de veiculos
(Figura 6A).

O modelo geoelétrico das SEVs (Figura 6B, 6C e 6D), sdo compostos por trés camadas
geoelétricas. A morfologia das SEVs ¢ definida como do tipo H para a SEV 4 e do tipo A para
as SEVs 3 e 5, conforme definicdo proposta por Braga (2016).
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l.?“igura-6. SEVs 4—3-5 A) Lbcai dé <.:0>lét‘a>ii~os dadds. B) Cu.l"va de carﬁpd dab SEV 4. C)‘ Cufvé deAc‘aAnlllpoi(ia;SE;
3. D) Curva de campo da SEV 5.

A SEV 4 apresenta uma camada superficial resistiva de 964,7 Qm com 1,39 m de
espessura, seguida por uma segunda camada intermedidria de resistividade menor de 570,7 Qm
e com 28,32 m de espessura, e uma terceira camada extremamente mais resistiva de 22358 Qm.
A SEV 3 apresenta resistividade crescente em relagdo a profundidade, a camada inicial possui
resistividade baixa de 256,6 Qm e 1,73 m de espessura. A segunda camada apresenta
resistividade mais elevada, com valor de 630,3 Qm e 47,2 m de espessura, enquanto a camada
inferior apresenta resistividade extremamente alta de 95731 Qm. A SEV 5 apresenta
comportamento semelhante a SEV 3, com resistividade aumentando com a profundidade. A

camada inicial apresenta resistividade baixa de 146,2 Qm e 1,16 m de espessura, a segunda
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camada possui resistividade maior com 452,4 Qm e 27,18 m de espessura, enquanto a camada
inferior apresenta resistividade extremamente elevada com 77170 Qm.

A fim de verificar o comportamento dos valores de resistividade e sua distribuigdo
espacial tanto vertical, em relagdo ao posicionamento das SEVs, quanto horizontalmente, em
relacdo a profundidade de investigacdo alcancada, foram desenvolvidas trés pseudo-secdes
elétricas para cada conjunto de SEVs.

A Figura 7 apresenta a pseudo-secao elaborada para o primeiro conjunto de SEVs 1, 2
e 8. Nessa secdo ¢ possivel observar a profundidade aparente de investigagdo, que alcanca
aproximadamente 74,99 metros, bem como o comportamento da resistividade ao longo da
profundidade e da distribui¢do horizontal entre as SEVs.

Nota-se que essa por¢do da area de estudo apresenta uma camada superficial mais
resistiva até cerca de 4 metros de profundidade. Em seguida, ocorre uma camada intermediaria
de baixa resistividade, portanto mais condutiva, que se inicia a aproximadamente 10 metros de
profundidade. Abaixo, identifica-se novamente uma camada mais resistiva, a partir de cerca de

50 metros de profundidade.

AQ, mL Pseudo cross-section

1.778
237N
3.162:
4217
5.623
7499
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1334
17.78
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3162
4217
3623
7450

Hm Fesistivity cross-section

T T
20 3 30

Litologia Resistividade média (Qm)
[ Solo superficial insaturado 2.495

[] Zona de transiciio saturada/Saprolito 758

B Embasamento cristalino 26.672

Figura 7. Pseudo-secdo das SEVs 1,2 ¢ 8.
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Dessa forma, a camada superficial, de cerca de 5 metros, pode estar relacionada a um
material composto por solo ndo saturado, apresentando baixa condutibilidade, sendo essa
interpretagdo reforcada pelo comportamento de sedimentos insaturados proposto por Braga
(2016). Seguida por uma camada intermediaria, a partir dos 10 metros de profundidade,
possivelmente saturada devido aos valores baixos de resistividade e alta condutibilidade. Com
posterior aumento da resistividade, em cerca de 56 metros, podendo ser relacionado a zona do
embasamento cristalino. Ou seja, o perfil pode ser caracterizado por um solo superficial
insaturado, seguido por uma zona possivelmente saturada entre 10 e 32 metros de profundidade,
e por fim, possivel zona composta pelo embasamento cristalino da 4rea de estudo.

Na Figura 8, ¢ apresentado a pseudo-se¢do para o conjunto de SEVs 6 ¢ 7. A
profundidade alcangada aqui ¢ de cerca de 28,48 metros e assim como apresentado
anteriormente, ¢ marcada pelo aumento da resistividade em relagdo a profundidade. Nota-se
que os valores de resistividade variam horizontalmente, com a camada superior apresentando
valores de resistividade ainda mais baixos em dire¢do a SEV 7, enquanto a camada inferior, de

carater mais resistivo, apresenta valores ainda mais elevados em relagdo a SEV 6.
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Litologia Resistividade média (2m)
B Zona superficial insaturada 2.884
1 Zona de transi¢do/Saprolito 10.360
B Embasamento cristalino 6.486

Figura 8. Pseudo-segdo das SEVs 6 e 7.
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Essa porcao da area de estudo, localizada em cota intermedidria em relacdo aos demais
conjuntos de SEVs, foi realizada préxima a uma nascente entre as SEVs 6 e 7, e onde afloram
as rochas graniticas do embasamento. O alto valor de resistividade em relagdo a por¢ao superior
esquerda apresentado na pseudo-secao esté relacionada a presenca do embasamento proximo a
superficie. A porcao superior direita caracterizada pelos baixos valores de resistividade esta
relacionada a zona saturada (influéncia da nascente), refletindo na diminuicao da resistividade
do material em dire¢do a SEV 7.

A Figura 9 apresenta o comportamento do terceiro conjunto de SEVs 4, 3 e 5. A
profundidade aparente de investigagdo alcancada ¢ de aproximadamente 46,42 metros, e
observa-se também variagdo no comportamento da resistividade ao longo da distribuicdo
horizontal. Nota-se uma camada superficial altamente resistiva na por¢ao superior esquerda da
pseudo-secdo (SEV 4), que gradualmente passa a um carater mais condutivo na porcao direita,
correspondente as SEVs 3 e 5, até cerca de 5 metros de profundidade. A partir dessa
profundidade, identifica-se uma camada de resistividade intermediaria, que se estende até
aproximadamente 22 metros, tornando-se, a partir desse ponto, uma camada altamente resistiva

em toda a extensdo horizontal.

AD, m. Pseudo cross-section
3 o
=

o
&

Resistivity cross-section

i 20 25 30 35
Litologia Resistividade média (Q2m)
[ Solo superficial insaturado 456
I Solo superficial saturado

Zona de transi¢do saturada/Saprolito 551
B Embasamento cristalino 65.086

Figura 9. Pseudo-se¢do das SEVs 4,3 e 5.
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Dessa forma, o comportamento da resistividade do terceiro conjunto de SEVs reflete
uma camada superficial com variacdes nas condigdes dos materiais geoldgicos em
subsuperficie, visto que seu comportamento apresenta variacao horizontal. Essa variagdo pode
estar associada a maior umidade do material ou a espessura da zona alterada no setor direito,
enquanto a esquerda o material se torna mais resistivo, indicando possivel transi¢ao para rocha
mais compacta e seca. A camada intermedidria pode representar uma zona composta por
material de carater transicional, enquanto a camada inferior, mais resistiva, estd provavelmente
relacionada a zona do embasamento cristalino macico.

Ap6s andlise das resistividades encontradas, das curvas de campo e das pseudo-secdes
em comparagdo ao comportamento elétrico de solos e rochas (Figura 2 e Tabela 4), foi possivel
constatar que os horizontes sao compostos por um solo superficial derivado da alteracdo do
embasamento rochoso da area de estudo, seguido por uma zona de transi¢do e, em maior
profundidade, por uma camada correspondente ao embasamento macico da regido,
caracterizado pela Supersuite Carlos Chagas. No entanto, a bibliografia classifica o solo da
regido como Latossolo Amarelo Distrofico que seria derivada das formagdes Barreiras e Alter
do Chao, porém as observagdes de campo e a interpretagao do modelo geoelétrico indicam uma
configuracdo distinta.

O valor da resistividade transversa (T) das camadas de cada SEV realizada na area de

estudo ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de resistividade transversa obtidos nas SEVs.
SEV 1 SEV 2 SEV 8 Média Perfil 1-2-8

h(m) p@m)| h(m) p@m)| h(m) p@m)| h(m p@m) T(OQm)

Camadal | 4,69 1.752 3,16 3.148 4,19 2.584 4,01 2.495 10.012

Camada2 | 12,58 599,1 24,79 965,5 | 26,35 708,5 | 21,24 758 16.094

Camada 3 - 4.715 - 3.618 - 71.682 - 26.672 -

SEV 6 SEV 7 Média Perfil 6-7

T

h(m) p(@Qm)| h(m) p(Qm)| h@m) p(Qm) (Qm?)

Camadal | 1,87 3.359 1,91 2.408 1,89 2.884  5.450

Camada2 | 1,07 19.013 1,55 1.707 1,31 10.360 13.572

Camada 3 - 7.595 - 5.376 - 6.486 -

SEV 4 SEV 3 SEV S Média Perfil 4-3-5

h(m) p(@m)| h(m) p@m)|h@m) p@m)| h(m) p©@m) TEOQm)
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Dessa forma, a partir da analise das camadas menos resistivas de cada SEV permitiu-se

inferir seu potencial hidrogeologico. Nos conjuntos de SEVs (1, 2 e 8) e (4-3-5) a camada 2

plota dentro da faixa de valores ideal para aquiferos promissores (Figura 10). Ja o conjunto (6-

7), as camadas condutivas ainda apresentam resistividade muito elevadas e sdo pouco espessas,

ndo demonstrando potencial para aquifero.
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Figura 10. Resisténcia transversal/transmissividade para o conjunto de SEVs (Braga, 2007).

Em suma, nos conjuntos de sondagens SEVs 1-2-8 e¢ SEVs 4-3-5, a camada

intermedidria apresentou valores médios de resistividade de 758 Qm e 551 QQm, com espessuras

variando entre 21,24 ¢ 34,23 metros, sendo interpretada como a zona saturada em potencial. Os
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valores de resistividade transversa (T), variando entre 16.094 e 18.867 QQm?, superam o limite
de 3.200 Qm? estabelecido por Braga (2016), indicando transmissividade favoravel e bom
potencial aquifero. As camadas inferiores de alta resistividade, com valores médios de 26.672
Om (SEV 1-2-8) e 65.086 Qm (SEV 4-3-5), correspondem ao embasamento granitico da
Suite Carlos Chagas, visto que valores de resistividade de rochas cristalinas sdo normalmente
altas como nos dados apresentados por Loke (1999), em que mostra que rochas graniticas
apresentam resistividade entre 5 x 10° - 10° Qm. A Tabela 6 a seguir, apresenta os valores
médios de resistividade dos conjuntos de SEVs comparados aos intervalos bibliograficos para

materiais geoldgicos.

Tabela 6. Valores médios de resistividade dos conjuntos de SEVs comparados aos intervalos bibliograficos para
materiais geoldgicos.

Conj. Camada MédRiZSi(i.lm) H (m) Material Inferido Resis. Bibliogrifica (Qm)
1 2.495 4,01 Solo superficial insaturado 30-10.000 (Braga, 2016)

?Ezvg 2 758 2124 Zona saturada/Saprolito 200-5.000 (Braga, 2016)
3 26.672 - Embasamento cristalino 5x 10% - 10° (Loke, 1999)
1 456 1,43 Solo superficial 30-10.000 (Braga, 2016)

4853\_/58 2 551 34,23 Zona saturada/ Saprolito 200-5.000 (Braga, 2016)
3 65.086 - Embasamento cristalino 5 x 10° - 10° (Loke, 1999)

No que se refere as SEVs 6 e 7, realizadas em areas proximas aos afloramentos, as
camadas menos resistivas apresentaram espessura média de 1,89 m e resistividade em torno de
2.884 Qm, com valores de transmissividade de 5.450 Qm?, significativamente inferiores aos
demais conjuntos de SEV. Os valores mais baixos de resistividade observados nas camadas
superficiais dessas SEVs podem estar relacionados a influéncia da nascente localizada entre os
pontos, que eleva a umidade do solo.

Dessa forma, a partir da analise dos dados geofisicos e do comportamento em
subsuperficie, pode-se verificar que as aguas subterraneas identificadas nas camadas
intermediarias de baixa resistividade e valores promissores quanto a transmissividade
compreendem as por¢des relacionadas as zonas de alteragdo do embasamento cristalino,
caracterizando o aquifero fraturado predominante na regido da area de estudo, como visto nos
conjuntos da SEVs 1-2-8 e SEVs 4-3-5.

Além disso, a analise dos pogos tubulares cadastrados no SIAGAS no municipio de

Ecoporanga apresentou niveis estaticos (Ne) variando de 1,48 m a 19,45 m, mostrando uma
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coeréncia com as profundidades médias das camadas saturadas identificadas nas SEVs, situadas
entre 4,01 (SEVs 1-2-8) e 1,43 (SEVs 4-3-5) metros. Essa correspondéncia indica que o topo
da zona saturada do modelo geoelétrico coincide com o nivel freatico regional, validando os

resultados coletados de campo.

CONCLUSOES

A aplicacao do SEV mostrou-se eficiente para avaliar a profundidade do nivel freatico,
interpretado entre 4,01 (SEVs 1-2-8) e 1,43 (SEVs 4-3-5) metros de profundidade. A partir dos
dados obtidos foi possivel identificar as principais variagdes de resistividade em subsuperficie,
permitindo a determinar o modelo geoelétrico das sondagens realizadas e determinar possiveis
zonas com potencial para a ocorréncia de agua subterranea.

As oito sondagens realizadas foram agrupadas em trés conjuntos com base em sua
proximidade espacial e semelhanca de comportamento geoelétrico. O primeiro conjunto (SEVs
1, 2 e 8), localizado em area de maior altitude, apresentou camadas de resistividade moderada
e espessuras consideraveis com potencial para aquifero na camada intermediaria. O segundo
conjunto (SEVs 6 e 7) revelou camadas de menor espessura e de resistividade elevada, sem
potencial para aquifero, praticamente impermedveis, caracteristicas de material mais
compacto/proximidade com a rocha sa. Ja o terceiro conjunto (SEVs 4, 3 e 5) localizados nas
regidoes de menor altitude, apresentou valores mais baixos de resistividade e maior
transmissividade na camada intermedidria.

Foi possivel determinar que para essa regido a profundidade média da zona saturada
ocorre entre 4,01 (SEVs 1-2-8) e 1,43 (SEVs 4-3-5) metros de profundidade, com espessura
média de 21 a 34 metros aproximadamente, definida pelo comportamento menos resistivo de
cerca de 758 Qm e 551 Qm e transmissividade entre 16.094 Qm? e 18.867 Qm?. Dessa forma,
os resultados obtidos mostram a eficacia do método da eletrorresistividade como ferramenta de
suma importancia para os estudos hidrogeolédgicos.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de estudos complementares, incluindo dados de
perfuracdo de pogos de monitoramento do nivel fredtico, assim como o desenvolvimento de
mapas potenciométricos a partir dos dados obtidos desses pocos para compreender melhor a

dindmica e percolagdo das aguas subterraneas na regiao de estudo.
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RESUMO

As Geociéncias, embora fundamentais para a compreensdo das relagdes entre sociedade e
natureza, ainda ocupam espaco reduzido no curriculo da educagdo basica brasileira, sendo
frequentemente abordadas de forma fragmentada e pouco pratica. Este estudo analisa as
contribuicdes das atividades didatico-praticas desenvolvidas no Laboratorio de Macroscopia
(LAMAC) da UFES para a formagdo geocientifica de estudantes do ensino basico. A pesquisa,
de abordagem qualitativa e quantitativa, envolveu 245 alunos de 7 escolas no periodo de 2024
e 2025. Os resultados evidenciam que o contato direto com minerais e rochas favorece o
interesse, a curiosidade cientifica e a compreensdo de conceitos geoldgicos, destacando a
relevancia de espagos universitarios como ambientes complementares a aprendizagem escolar

e a popularizagao das Geociéncias.

Palavras-chave. geociéncias; educagdo; divulgacao cientifica.

ABSTRACT

Geosciences, although fundamental for understanding the relationships between society and
nature, still occupy a small space in the Brazilian basic education curriculum, often being
approached in a fragmented and impractical way. This study analyzes the contributions of
didactic-practical activities developed at the Macroscopy Laboratory (LAMAC) at UFES to the
geoscientific training of basic education students. The research, employing both qualitative and
quantitative approaches, involved 245 students from 7 schools during the 2024 and 2025 period.
The results show that direct contact with minerals and rocks favors interest, scientific curiosity
and understanding of geological concepts, highlighting the relevance of university spaces as

complementary environments to school learning and the popularization of Geosciences.

Keywords. geosciences; education; science communication.
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INTRODUCAO

As Geociéncias constituem uma area interdisciplinar do conhecimento que permeia
diversas dimensoes da vida cotidiana, influenciando diretamente as relagcdes entre sociedade e
natureza. Apesar disso, o conteudo de Geociéncias ainda ocupa espago reduzido no curriculo
da educacdo basica no Brasil (Carneiro et al., 2004; Compiani, 2005; Ernesto et al., 2018; Praia
et al., 2007). Essa limitacao pode estar relacionada ao fato de que os contetidos geocientificos
sao abordados de forma fragmentada, dispersa, por vezes desatualizada e com pouca énfase em
atividades praticas, o que dificulta a aprendizagem e a compreensao, por parte dos estudantes,
da dinamica dos processos que atuam no planeta e das consequéncias das agdes antropicas
(King, 2008).

As dificuldades de aprendizagem dos conteudos geocientificos por parte dos
estudantes podem estar relacionadas a cultura escolar na qual foram formados. Desde os anos
iniciais da educa¢do basica, muitos alunos sdo conduzidos a uma postura passiva diante do
conhecimento, assumindo o papel de receptores de informacdes, caracteristica que Freire
(1987) denomina “concepg¢ao bancaria de ensino”. Nesse modelo, prioriza-se a transmissao e a
memorizacdo de conteidos em detrimento da problematizacdo e da construgdo ativa do saber,
processo que, segundo o autor, ¢ fundamental para o desenvolvimento da consciéncia critica e
para a inser¢ao dos educandos no mundo como sujeitos transformadores.

Diante desse cenario, as atividades didatico-praticas constituem um dos pilares do
processo de ensino e aprendizagem, especialmente no campo das Geociéncias. Nesse contexto,
o contato direto com materiais naturais, como minerais e rochas, possibilita a construcao
concreta de conceitos que, quando apresentados apenas de forma expositiva, tendem a
permanecer distantes da experiéncia cotidiana dos estudantes.

Nessa perspectiva, o Laboratorio de Macroscopia (LAMAC) do Departamento de
Geologia, do Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e da Saude (CCENS), da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) configura-se como espago de divulgagao de Geociéncias a
partir de seu acervo de materiais geologicos naturais, como minerais e rochas, que ¢ uma
ferramenta amplamente utilizada e essencial para o ensino de Geociéncias. No LAMAC
ocorrem aulas praticas do curso de graduagdo em Geologia, atividades de pesquisa, extensao e
atendimento ao publico externo, como escolas de ensino fundamental e ensino médio, por meio

de visitas guiadas.
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Desse modo, o LAMAC contribui para o processo de ensino-aprendizagem a partir da
relacdo da teoria com a pratica que deve ser indissociavel e imprescindivel no ensino, com o
uso de estratégias educacionais favordveis a compreensao dos significados e a sua integragao
para a vivéncia da pratica (Bacci et al., 2023; Soares et al., 2015).

Neste trabalho sdo descritas experiéncias com estudantes do ensino médio e
apresentadas propostas e sugestdes de atividades que possam complementar o aprendizado
pratico de Geociéncias na educagdo basica, bem como promover a divulgacao e popularizagao
da ciéncia pela formagdo geocientifica de estudantes da educagao basica.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar as contribuicdes das
atividades didatico-praticas desenvolvidas no LAMAC da UFES para a formag¢ao geocientifica

de estudantes da educagao basica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

EDUCACAO EM GEOCIENCIAS NA EDUCACAO BASICA

O cenario atual do ensino de Geociéncias no curriculo escolar brasileiro da educagao
basica ainda ¢ insuficiente e ndo abrange o contetido geocientifico necessario para a formacao
de cidadaos socialmente e ambientalmente mais conscientes e atuantes para a preservagao do
planeta (Carneiro et al., 2004; Piranha & Carneiro, 2009).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ¢ o documento normativo que orienta o
curriculo escolar de todas as escolas publicas e privadas, bem como define os conhecimentos,
competéncias e habilidades que se espera que todos os estudantes desenvolvam ao longo da
educagao basica em todo o Brasil, conforme previsto na Lei n® 9.394/1996 - Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional. A BNCC nao prevé o ensino de Geociéncias como uma disciplina
isolada no curriculo da educagdo basica brasileira, no entanto, conteidos geocientificos estao
presentes de forma integrada, tanto nos antigos Parametros Curriculares Nacionais quanto na
propria BNCC, especialmente nos componentes curriculares de disciplinas como Ciéncias e
Geografia (Brasil, 1997; 2018; Carneiro et al., 2004; Hilario & Chagas, 2020; Vieira ef al.,
2016).
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APRENDIZAGEM PRATICA E EXPERIENCIA SENSORIAL

A manipulagdo e observacdo macroscopica de amostras geoldgicas favorecem o
desenvolvimento de habilidades essenciais a formacdo geocientifica, como a descrigao
sistematica, a comparacao de propriedades fisicas, a formulacdo de hipdteses e a interpretagdo
de processos naturais (Soares et al., 2015). Diferentemente do ensino exclusivamente teorico, a
pratica com materiais reais estimula a curiosidade, o envolvimento e o pensamento
investigativo, elementos centrais para a alfabetizacdo geocientifica. Além disso, o contato
sensorial com a textura, densidade, brilho e dureza dos materiais naturais contribui para uma
aprendizagem significativa, pois permite que o estudante relacione novos conhecimentos a
experiéncias concretas.

E de suma importincia que sejam promovidas e estimuladas metodologias de ensino-
aprendizagem com atividades praticas no ensino de contetidos de Geociéncias na educagdo
basica, pois a aproximacao efetiva dos estudantes com os materiais geologicos favorece a
construgdo de saberes geocientificos, que sdo essenciais para o entendimento dos desafios
ambientais e das limitagdes de recursos naturais (Bacci, 2015; Bacci et al., 2023; Costa &
Marques, 2021;).

O aprendizado e a formacdo geocientifica pode mudar o cenario inconsequente e
predatorio de exploragdo dos recursos naturais da Terra pelo ser humano, tendo em vista, que
as atividades humanas dependem de recursos extraidos da natureza, tais como agua, solo,
metais, fertilizantes e outros, e que todas essas agdes interferem no meio ambiente (Kuhn et al.,

2016).

MATERIAIS E METODOS

Este estudo ¢ uma pesquisa com abordagem qualitativa e quantitativa, de natureza
descritiva, desenvolvida a partir de um estudo de caso acerca das atividades realizadas no
LAMAC da UFES. A escolha pelo estudo de caso justifica-se por permitir a analise aprofundada
de uma experiéncia educativa especifica, considerando seu contexto, suas dindmicas e suas
contribui¢des formativas.

A pesquisa foi desenvolvida a partir dos dados coletados durante as atividades
didatico-praticas desenvolvidas por meio da observagao, de registros descritivos das interagoes,

de questionamentos dos estudantes durante as atividades e da aplicagdo de questionario ao final
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das visitas guiadas no LAMAC aos estudantes de Ensino Médio nos periodos de 2024 e 2025.
Nesses periodos, foram atendidas 7 escolas e no total foram recebidos 245 estudantes.

As visitas ocorreram mediante agendamento prévio das escolas, que se inscreveram
pelo Programa Visita Guiada, no site da institui¢ao e foram conduzidas pela coordenadora do
laboratdrio, técnicos do laboratdrio e monitores vinculados ao curso de Geologia, e estruturadas
em atividades didatico-praticas orientadas.

Durante as visitas, as atividades foram organizadas em etapas e inicialmente foi feita
uma breve apresentacdo do curso de Geologia da UFES, abordando sua estrutura, objetivos ¢ a
relevancia do estudo geoldgico. Posteriormente, foram introduzidos conceitos basicos de
geociéncias e de mineralogia, seguidos de uma atividade pratica com a identificagdo dos
principais minerais formadores de rocha e minerais de minério, com base em suas propriedades
fisicas ¢ a correlagdo do uso desses materiais no dia a dia. os mais utilizados no dia a dia da
sociedade, com base em suas propriedades fisicas.

A atividade pratica intitulada “Desvendando os segredos dos objetos do dia a dia”,
teve o intuito de relacionar minerais aos objetos do dia a dia mostrando sua importancia na
fabricagdo de diversos produtos. O objetivo dessa atividade foi despertar nos alunos, a
compreensdo sobre a relevancia dos recursos geoldgicos, promovendo uma aprendizagem
pratica e reflexiva sobre o uso sustentavel dos minerais e sua presen¢a em nossa sociedade.
Essa atividade foi elaborada inspirada na atividade Geoideias 313 do projeto Earth Learning
Idea, e adaptada para o nimero de participantes e amostras disponiveis no laboratorio.

As atividades Geoideias sdo elaboradas pelo projeto Earth Learning Idea, um projeto
da Universidade de Keele em parceria com a UNICAMP, que elaboram e traduzem atividades
praticas para o ensino de geociéncias. As atividades ficam disponiveis no site do Instituto de
Geociéncias da UNICAMP e em Greco (2018). Os autores renunciam aos direitos autorais do
conteudo original contido nesta atividade se ela for utilizada em laboratério ou em sala de aula.

As atividades desenvolvidas com os estudantes no LAMAC priorizaram a
aprendizagem investigativa e a interagdo direta com os materiais naturais, estimulando a
observagao sistematica e o pensamento critico.

Os questionarios aplicados aos estudantes, apos a realizacdo das visitas guiadas ao
LAMAC, tiveram como objetivo avaliar o entendimento dos alunos acerca dos conteudos
abordados e obter insights sobre como o ensino de Geociéncias ¢ abordado no ensino bésico.
Também se buscou compreender as percepgdes dos estudantes sobre a relevancia das

Geociéncias no seu cotidiano e formacgao escolar.
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Os dados qualitativos foram analisados por meio de interpretacdo descritiva das
experiéncias observadas, buscando identificar o envolvimento, a compreensao conceitual € o
interesse geocientifico dos participantes. Os dados quantitativos, por sua vez, foram
organizados e apresentados em termos de totais e percentuais relativos a participacao, ao nivel
de compreensdo dos contetidos e ao interesse pelos temas abordados durante as atividades.

Em todas as etapas, foram assegurados os principios éticos da pesquisa educacional,
preservando se a identidade dos participantes e utilizando se os dados exclusivamente para fins

académicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de 2024 e¢ 2025, o LAMAC da UFES recebeu sete escolas de
educacao basica e no total foram atendidos 245 estudantes do Ensino M¢dio. Estes dados
evidenciam o interesse das escolas e dos estudantes na participacao em atividades de ensino e
aprendizagem com conteudo geocientifico, e reforcam o papel da universidade como espago de
democratizagdao do conhecimento cientifico. A recorréncia de escolas da rede publica indica a
importancia das atividades do LAMAC como um recurso complementar ao curriculo escolar,
especialmente, em contetidos praticos relacionados as Geociéncias.

O interesse observado nos estudantes durante a realizagcdo da atividade pratica intitulada
“Desvendando os segredos dos objetos do dia a dia” revelou um elevado nivel de interesse. O
contato e manuseio direto de minerais e rochas despertou interesse e curiosidade,
principalmente, quando associado as explicagdes sobre o uso destes materiais no nosso dia a
dia. Os questionamentos mais frequentes foram relacionados as caracteristicas dos minerais, as
diferencas entre minerais semelhantes, o local de ocorréncia destes materiais e a forma como
esses recursos minerais sdo aplicados nos objetos do nosso cotidiano.

A participagdo e o envolvimento dos estudantes nas atividades indicaram que a
aprendizagem pratica favorece a construcdo ativa do conhecimento, estimulando o pensamento
investigativo e a formulacao de hipdteses, que sdo aspectos fundamentais para a formagao
geocientifica (Praia et al., 2007).

Os dados coletados a partir das respostas dos estudantes ao questionario aplicado no

final das visitas guiadas foram tratados e sdo apresentados nos graficos das Figuras 1 e 2.
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Questionario

Questionario

1) Vocé gostaria de
aprender mais sobre
minerais e geologia na
escola?

[ A=SIM

B B = TALVEZ, DEPENDE
DO CONTEUDO

B C=NAO, PREFIRO
OUTRAS MATERIAS

3) Ja viu ou manipulou
amostras de minerais ou
rochas em sala de aula?

[ A=SIM, VARIAS
VEZES

B B =SIM, ALGUMAS
VEZES

B C=NAO, NUNCA

Questionario

Questionario

2) Mais atividades praticas
ou excursoes relacionadas
a mineralogia durante o
ensino fundamental ou
médio?

£ A=SIM

B B=NAO

B C=NAO TENHO
CERTEZA

4) Interesse em ensino
superior?

B sim

M NAO

Figura 1. Graficos representando as quatro primeiras perguntas do questionario aplicado aos alunos de ensino médio.



Questionario - Testando seus Conhecimentos . | Questionario - Testando seus Conhecimentos

6) Qual desses é um

5) Cite o nome de um
mineral - Opcao

mineral:

Correta - C) Sal de
W CERTO Cozinha

@ CERTO
B ERRADO

B ERRADO

0% Questionario - Testando seus Conhecimentos

7) Quais sdo alguns beneficios de aprender sobre minerais na escola:
I a) DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO CRITICO

M b) COMPREENSAO DOS PROCESSOS GEOLOGICOS E
CONSCIENCIA SOBRE A IMPORTANCIA DOS RECURSOS MINERAIS

B c) ESTIMULO A CURIOSIDADE CIENTIFICA

B d) TODAS ALTERNATIVAS ACIMA

Figura 2. Graficos referente as trés ultimas perguntas do questiondrio aplicado a alunos de ensino médio.
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A analise dos dados do questiondrio trouxe informagdes sobre o interesse dos alunos e
sua percepcdao em relacdo ao ensino de Geociéncias. O instrumento ndo apenas explora o
conhecimento prévio dos estudantes, mas também busca entender como atividades praticas e o
ensino de Geociéncias podem ser melhor integrados ao curriculo escolar.

Quando perguntados sobre o interesse em aprender mais sobre minerais e geologia
(Figura 1), 56% dos alunos expressaram desejo de aprofundar seus conhecimentos, enquanto
32% afirmaram que talvez, dependendo do conteudo, e apenas 12% demonstraram preferéncia
por outras matérias. Esses dados sugerem a importancia de abordar contetidos de Geociéncias
de maneira envolvente e conectada a temas de interesse dos estudantes. Despertar a curiosidade
por minerais, que sdo fundamentais para o entendimento das Geociéncias, pode aumentar o
interesse pelos processos geoldgicos mais amplos.

Entretanto, a falta de atividades praticas nas escolas ficou evidente, onde 77% dos
alunos relataram nunca terem participado de atividades praticas ou excursdes relacionadas a
temas de Geociéncias e mineralogia durante o ensino fundamental ou médio, enquanto 13%
tiveram essa oportunidade e 10% nao tinham certeza (Figura 1). Isso destaca a necessidade de
reformular o ensino de Geociéncias no ensino basico, proporcionando mais experiéncias
laboratoriais e em campo, que consolidem o aprendizado tedrico e aumentem o envolvimento
com as Geociéncias.

Sobre a manipulacdo de amostras de minerais ou rochas, 85% dos alunos relataram
nunca terem tido essa experiéncia, com apenas 12% tendo feito isso algumas vezes e 3% varias
vezes (Figura 1). A falta de contato direto com amostras reais reforca a importancia de
atividades que permitam aos estudantes entenderem melhor as propriedades dos minerais, como
densidade, cor, brilho, habito, clivagem e dureza, essenciais para sua identificagdo e estudo.

O interesse em seguir para o ensino superior também foi destacado, com 73% dos alunos
demonstrando interesse, enquanto 27% nao tinham intengdo de seguir nessa dire¢do (Figura 1).
Esses numeros indicam que, com um ensino mais dindmico e envolvente, ha potencial para
motivar um publico considerdvel a seguir carreiras relacionadas as Geociéncias.

Em termos de conhecimento especifico, os resultados indicam desafios. Na questao 5,
62% dos alunos conseguiram citar corretamente o nome de um mineral, enquanto 38% nao
souberam responder (Figura 2). Isso revela que, ainda hd uma lacuna significativa no
conhecimento especifico, refletindo a falta de profundidade no ensino escolar. A questao 6, que

pedia a identificacdo de um mineral (Figura 2), teve 85% de respostas corretas, sugerindo que
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a maioria dos alunos reconhece minerais comuns, como o sal de cozinha, mas carece de uma
compreensdo mais ampla sobre outros minerais e suas caracteristicas.

Por fim, a pergunta 7 (Figura 2) mostrou que 0% dos alunos reconhecem o
desenvolvimento do pensamento critico como um dos principais beneficios de aprender sobre
minerais, 47% destacaram a compreensao dos processos geoldgicos e a conscientizagdo sobre
a importancia dos recursos minerais, enquanto 48% responderam todas as alternativas. Apenas
5% indicaram o estimulo a curiosidade cientifica como o maior beneficio.

Os resultados sugerem que os alunos veem o ensino de Geociéncias e mineralogia como
algo que contribui para sua formacao critica e cidada, oferecendo ferramentas para compreender
o mundo natural e os recursos que utilizamos diariamente.

Além disso, esses resultados indicam que a aprendizagem pratica, mediada pela
observagdao e manipulagao de materiais naturais, constitui estratégia eficaz para a formacao
geocientifica na educagdo basica. A experiéncia no LAMAC favoreceu o desenvolvimento da
curiosidade cientifica, da observacao sistematica e da compreensdo de processos naturais.

A atividade e o questionario realizados visaram mostrar aos alunos a relevancia dos
minerais no cotidiano e sua importancia na fabricagdo de produtos essenciais. Com uma
abordagem pratica e visual, os alunos foram estimulados a refletir sobre a extragao e o uso dos
minerais, promovendo tanto o desenvolvimento do pensamento critico quanto a valorizagdo dos
recursos naturais e o uso sustentavel dos mesmos.

O estudo de caso evidencia que espagos ndo formais de aprendizagem, como
laboratdrios universitarios, complementam o ensino escolar ao proporcionar experiéncias que
dificilmente seriam realizadas apenas em sala de aula. Nesse sentido, a geoeducagdo pratica
contribui para aproximar estudantes as Geociéncias, ampliando sua compreensdo sobre o
funcionamento do planeta e sua relacdo com a sociedade.

Portanto, o ensino de geociéncias deve ir além da simples memorizagdo de conceitos,
incentivando o pensamento critico, a aplicacdo pratica e a conscientizagdo sobre os recursos

naturais (Bacci, 2015; Bacci et al., 2023; Ernesto et al., 2018).

CONCLUSOES

As atividades praticas desenvolvidas com alunos do Ensino Médio evidenciaram a

eficacia de abordagens interativas para o ensino de Geociéncias. A identificacdo de minerais
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com base em suas propriedades fisicas, proporcionou uma experiéncia participativa e sensorial,
promovendo uma compreensao mais profunda dos conteudos teoricos.

O LAMAC, por meio de seu acervo de minerais e rochas, e das atividades didatico-
praticas que realiza, desempenha um papel relevante para a educagao em Geociéncias e para a
divulgagdo da ciéncia entre o publico em geral.

As atividades praticas realizadas no LAMAC com os estudantes do Ensino Médio
mostraram-se um recurso importante para a formagao geocientifica dos alunos do ensino basico.
O ensino a partir de atividades praticas e interativas proporcionou maior envolvimento por parte
dos estudantes, o que contribui para o melhor entendimento de temas ligados as Geociéncias e
a importancia das rochas e minerais no nosso dia a dia.

A experiéncia sensorial € a observagdo macroscopica contribuiram para transformar
conceitos tedricos em evidéncias concretas, fortalecendo a aprendizagem significativa. A
interagdo com amostras durante as atividades permitiu que os estudantes relacionassem o
conteudo cientifico a realidade material do planeta, contribuindo para ampliar sua percepgao
sobre a importancia das Geociéncias.

Iniciativas como essas sdao essenciais para o fortalecimento da relagdo entre a
universidade e a sociedade, promovendo a democratizagdo do conhecimento geocientifico e
uma cultura cientifica mais inclusiva e acessivel.

Além disso, o contato com o ambiente universitario desperta o interesse dos estudantes
para a continuidade dos estudos. Ha relato de alunos no curso de geologia da UFES que
participaram das visitas guiadas e depois ingressaram na UFES. Isso refor¢a a importancia de
atividades que promovam o contato dos estudantes do ensino basico, especialmente das escolas
publicas, com a universidade publica, como forma de fomentar o acesso ao ensino superior dos

estudantes das ensino publico.
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