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Resumo

O relevo reflete aspectos da evolucdo geoldgica de uma regido e fornece informacgdes importantes para
a pesquisa de recursos naturais, como as aguas subterrdneas. No estado do Espirito Santo, as
variagdes altimétricas sdo acentuadas em uma faixa relativamente estreita, conferindo grandes
variagdes no terreno, controladas tanto por fatores climaticos, quanto pela presenca de diferentes tipos
de rochas e sedimentos, além das estruturas geoldgicas. O objetivo deste trabalho é apresentar
resultados preliminares obtidos a partir de um projeto que visa ao entendimento das formas de
ocorréncia da agua subterr@nea nos terrenos de rocha cristalina e de coberturas sedimentares no
estado do Espirito Santo. Os resultados mostram que o Sistema Aquifero Cristalino ocorre em terrenos
predominantemente compostos por rochas metamorficas de médio a alto grau, e rochas igneas
intrusivas, além do manto de intemperismo que ocorre sobre elas. O Sistema Aquifero Sedimentar
ocupa as areas com coberturas sedimentares da Formacéo Barreiras e coberturas quaternérias. Tal
conhecimento influencia na previsédo dos tipos de poc¢os e da potencialidade hidrogeol6gica da area.

Palavras-chave: Geomorfologia. Litologia. Estrutura Geol6gica. Ocupagéo Antrépica.
Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.
Introducéo

Estudos sobre as formas de relevo ajudam a compreender, ndo apenas aspectos da evolugdo
geoldgica e geomorfolégica de uma regido, mas também fornecem dados importantes para a pesquisa
de recursos naturais, como alguns tipos de minério e de 4gua subterrdnea. Além disso, alicercam o
adequado planejamento do uso e ocupacao do solo, a avaliacdo de risco geoldgico e de interferéncias
antrépicas no ambiente. A geomorfologia tem relacdo com os sistemas climaticos globais, que
determinam o grau de intemperismo e o desenvolvimento de solos, o que, por sua vez, influenciam nos
problemas locais de Engenharia, como a estabilidade de encostas, taludes e canteiros de obras (Kusky,
2005). Além disso, os processos costeiros, incluindo erosdo, deposicao e movimentacédo de areia ao
longo da costa, sdo fatores ligados a geomorfologia costeira.

No estado do Espirito Santo, poucos estudos foram realizados com foco nas relagdes entre as
formas de relevo e outras feigBes do meio fisico, como os litotipos e as estruturas geoldgicas. O trabalho
pioneiro de Gatto et al. (1983) classificou as unidades geomorfoldgicas em escala regional, em um
mapa muito amplo, mas que engloba o estado do Espirito Santo. Os autores descreveram um dominio
de rochas cristalinas na Faixa de Dobramentos Remobilizados, Colinas e Macicos Costeiros; e 0
dominio de depdsitos sedimentares, nas unidades Planicie Costeira e Tabuleiros Costeiros. Ha também
0 Mapeamento Geomorfolégico do Estado do Espirito Santo (IJSN, 2012) que apresentou varias
subdivisBes das unidades geomorfoldgicas, gerando um mapa mais complexo com as porcentagens
em &rea de ocorréncia das diferentes unidades.

Na regido sul do estado, Peixoto-Oliveira et al. (2018) descreveram a geomorfologia da Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapemirim (BHRI), destacando o controle dos diferentes litotipos e das estruturas
geologicas nas formas de relevo. Isto esta exposto no arranjo da rede de drenagem, na distribuicao
das coberturas sedimentares e na compartimentacdo morfoestrutural. Assim como foi descrito em
por¢cBes mais ao sul, na Serra da Mantiqueira, os autores destacaram a presenca de patamares
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escalonados, evidenciando ac¢do da tectbnica cenozoica. Para Gupta (1993), o0s processos
geomorfolégicos dependem em grande parte do clima, mas também ha influéncia do neotectonismo,
da litologia, de eventos episddicos e catastroficos e, sobretudo, de alteracfes antropogénicas da
paisagem. Uma grande variedade de formas de relevo e processos é encontrada nos trépicos umidos,
e generalizacfes sdo extremamente dificeis.

Considerando-se a necessidade de construir um mapa geomorfolégico em escala adequada ao
desenvolvimento de futuros trabalhos voltados a exploracédo de recursos naturais, o objetivo deste
trabalho é apresentar resultados preliminares obtidos a partir de um projeto que visa ao entendimento
das formas de ocorréncia da agua subterranea nos terrenos de rocha cristalina e de coberturas
sedimentares no estado do Espirito Santo (Figura 1a).

O mapa geolégico da area (Figura 1b) se baseia no mapa original de Vieira et al. (2014) e na
simplificagdo proposta por Neves et al. (2024). Nele, predominam 0s gnaisses paraderivados e
ortoderivados (gerados, respectivamente, a partir do metamorfismo de rochas sedimentares e igneas),
além de uma ocorréncia mais restrita de rochas de alto grau metamoérfico, como granulitos. Também
estdo presentes rochas sedimentares pouco consolidadas da Formacgdo Barreiras (cobertura
neogénica), além de sedimentos inconsolidados de idade quaternaria.

Figura 1 — (a) Localizacdo da area de estudos, envolvendo todo o estado do Espirito Santo, e (b) mapa geoldgico
simplificado, agrupando os litotipos de acordo com as caracteristicas relevantes para o presente estudo.
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Fonte: Mapa de Unidades da Federacao do IBGE e mapa geoldgico de Vieira et al. (2014), modificado por Neves
et al. (2024).

Metodologia
O mapa de localizacao do estado do Espirito Santo foi elaborado no software QGIS 3.28.3 a partir

do shapefile das Unidades da Federacdo disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2024), no qual o poligono correspondente ao estado foi destacado e mantidas as
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fronteiras estaduais vizinhas assim como as principais cidades para melhor contextualizac@o espacial.
Ja o mapa geolégico do Espirito Santo foi produzido com base no mapa publicado por Vieira et al.
(2014) e disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2018). O arquivo
digital foi importado e ajustado quanto a simbologia e cores utilizada no estudo de referéncia para
representar as diferentes unidades litoestratigraficas. Ambos os mapas foram elaborados no sistema
de projecdo WGS84/UTM zona 24S, garantindo consisténcia espacial entre as bases cartograficas, e
tiveram sua composicdo final com escala grafica, legenda, titulo e orientacdo norte, organizada no
software QGIS 3.28.3, seguindo as normas cartograficas usuais.

Os modelos digitais de eleva¢édo (MDE) foram obtidos no site Earthdata Search, disponibilizado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2019). A partir do Modelo Digital de Elevacéo
ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital
Elevation Model), com resolucéo espacial de 30 m, foram elaborados os mapas hipsométrico, de relevo
sombreado e de declividade. O mapa hipsométrico foi construido com intervalos de classes definidos
manualmente, para atender melhor aos objetivos. O relevo sombreado foi gerado na opcéo
multidirecional e o mapa de declividade foi calculado em graus, com classes ajustadas a escala de
trabalho.

A nomenclatura das unidades geomorfologicas foi adaptada a partir da proposta de Gatto et al.
(1983). A interpretagdo baseou-se principalmente no mapa de declividade, complementada com
informacdes dos mapas hipsométrico e de relevo sombreado. A unidade Planicie foi incorporada
diretamente do Mapa Geoldgico do Espirito Santo (Vieira et al., 2014).

Resultados e Discusséo

As figuras 2a e 2b mostram os mapas hipsométrico e de declividade que, juntamente com o mapa
geoldgico simplificado (Figura 1), permitiram gerar o mapa das formas de relevo (Figura 2c). O mapa
dos tipos de aquiferos (Figura 2d), elaborado a partir do mapa geoldgico, evidencia relagfes
importantes entre as formas de relevo e os litotipos. Com base nessas informacdes, € possivel tecer
inferéncias sobre a influéncia do relevo na ocorréncia da agua subterranea.

O Sistema Aquifero Cristalino esta contido em rochas do embasamento cristalino, que controlam as
unidades geomorfolégicas aqui definidas como Serranias, Morros e Espigfes, Colinas e Morrotes. Por
outro lado, O Sistema Aquifero Sedimentar ocorre nas unidades Tabuleiros (ou Tabuleiros Costeiros)
e Planicies.

Os patamares altimétricos mais elevados estédo entre 2.000 e 2.875 metros, culminando com o topo
do Pico da Bandeira, o terceiro mais alto do Brasil, na Serra do Caparad. Além da Regido do Caparad,
a Regido Serrana do Espirito Santo, com altitudes entre 600 e 2.000 metros acima do nivel do mar,
também se destaca como as areas mais altas do relevo capixaba. Trata-se da unidade geomorfolégica
aqui denominada de Serranias que, juntamente com a unidade Morros e Espigdes (descrita a seguir),
sdo apontadas por Gatto et al. (1983) como pertencentes a Mantiqueira Setentrional. Usando os
conceitos do IBGE (2009), Peixoto-Oliveira et al. (2018) descrevem a serrania conjuntamente aos
morros e espigdes (aqui descritos separadamente) como uma regido onde 0S processos erosivos sao
intensos e expdem fei¢des estruturais do embasamento cristalino. Ao cair no solo, as 4guas pluviais
tendem a escoar rapidamente nesta regido e, com solos pouco espessos e a rocha sa geralmente
aflorante, a infiltracdo da agua para compor aquiferos € muito limitada. Contudo, ao encontrar zonas
fraturadas, o abastecimento do aquifero fraturado é favorecido (Dewandel et al. 2011). A velocidade de
percolacdo das aguas deve ser rapida, em funcao do gradiente hidraulico elevado.

Entre os patamares altimétricos de 250 e 900 metros, ocorre a unidade Morros e Espigdes, também
um relevo de dissecacéo, conforme os critérios de IBGE (2009). Os morros sdo de topos arredondados
e os espigbes possuem cumes mais alongados, alinhados ou n&o. E um relevo acidentado e com
vertentes ingremes, porém menos do que a regido das Serranias. Estdo presentes feicbes de morros,
morrotes e “paes-de-agUcar”, além de lajeados e areas com “caos-de-blocos” ou campos de matacdes
(Peixoto-Oliveira et al., 2018). Os modelos de acumulacéo séo fluviais e gravitacionais de enxurrada e
inundagdo. De forma localizada, ha terracos fluviais, planicies de inundacao e rampas de collvio. Nesta
regido, assim como nas Serranias, as aguas pluviais tendem a escoar superficialmente mais do que
infiltrar, 0 que acontece preferencialmente ao longo das zonas fraturadas.
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Figura 2 — (a) Mapa hipsométrico, (b) mapa de declividade, (c) mapa geomorfoldgico e (d) mapa das unidades
aquiferas do Estado do Espirito Santo. As unidades aquiferas s&o condicionadas aos tipos litolégicos, que
determinam também a estruturacdo geomorfoldgica mostrando a interligagcdo entre os parametros do meio fisico.
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A é&rea de Colinas e Morrotes corresponde a patamares topogréaficos mais baixos, entre 125 e 400
metros de altitude. Nesta regido, as declividades sdo menores e o relevo menos acidentado. A principal
distingéo entre colinas e morrotes é a magnitude: colinas sdo elevagfes com contornos mais suaves e
altitudes modestas, enquanto morrotes sdo mais proeminentes, com declives mais acentuados e maior
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altitude. Nestas por¢des, espera-se encontrar terrenos mais intemperizados, com regolito mais espesso
e maior capacidade de infiltracdo e acumulacdo de agua subterranea. O aquifero de porosidade
formado no manto de intemperismo das rochas cristalinas (igneas e metamorficas) tende a ter maior
expresséo nestes terrenos.

A unidade dos Tabuleiros ocupa os patamares de altitude entre 25 e 250 metros acima do nivel do
mar. E uma feicdo geomorfica caracterizada por topos tabulares ou suavemente ondulados, geralmente
de baixa a média altitude, limitados por ressaltos ou escarpas. No Espirito Santo, essas feicBes
coincidem com as areas de afloramento da Formacg&o Barreiras, de possivel idade miocénica. Ela
predomina na regido centro-norte do estado e apenas ao longo do litoral do centro ao sul capixaba. O
aquifero de porosidade presente nessa regido é de extrema importancia para o abastecimento da
populacgdo, ja que a demografia € mais concentrada ao longo do litoral, bem como para a agricultura
na regido norte.

As Planicies constituem o nivel de base regional, entre 0 e 25 metros de altitude. Elas tém presenca
marcante no delta do Rio Doce, onde ha deposi¢cdo de sedimentos quaternarios, em sua maioria
recentes. A unidade também ocorre ao longo das planicies aluvionares dos canais de drenagem,
distribuidos pelo interior do estado, porém nem sempre visivel na escala do mapa apresentado. De
acordo com Peixoto-Oliveira et al. (2018), esta € uma importante area de acumulacao de sedimentos,
onde os modelos de acumulagdo predominantes sdo de génese fluvial, com planicies de inundacao e
terracos fluviais. Também ocorrem modelos de génese fluvial costeira, destacando-se as falésias vivas,
as praias, os terracos fluviais e marinhos. O predominio de modelados de acumulacéo indica que esses
terrenos estdo sujeitos a inundagBes e processos de assoreamento. Nestas porcdes, a agua
subterr@nea esta contida nos poros dos sedimentos inconsolidados e, embora seja de facil acesso por
pocos rasos, pode estar mais sujeita a interferéncias antrépicas e comprometimento da qualidade.

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as relacdes observadas nos mapas descritos acima.
Importante citar que a escala deste mapeamento é regional. Estudos em escala de maior detalhe
sempre deverdo ser feitos para descrever uma area com vistas a locagéo de pogos, por exemplo.

Tabela 1 — Relagdes entre as fei¢cdes e caracteristicas observadas nos mapas apresentados neste trabalho.

Unidade Geolégica Unldadg . Altimetria* (m) Sistema Aquifero
Geomorfolégica
Serranias 600 a 2.800
istali Morros e
Embasa[nento Cristalino Esnios 250 a 900 Cristalino
(rochas igneas e Spigoes (ou Fissural)
metamoérficas) Colinas e
125 a 400
Morrotes
Formacao Barreiras e
Formacgao Rio Doce (nédo Tabuleiros 25a 250 Sedimentar
aflorante) (ou de Porosidade
Sedimentos aluviais Planicies 0a25

* valores predominantes na unidade geomorfolégica correspondente.
Conclusdes

Este trabalho mostrou a intima relacdo entre os aspectos geomorfoldgicos do Estado do Espirito
Santo e as formas de ocorréncia da agua subterranea. As unidades geomorfoldgicas descritas como
Serranias, Morros e Espigdes e Colinas e Morrotes constituem as areas onde o Sistema Aquifero
Cristalino esta presente. Porém, nas Serranias, Morros e Espigbes ha preponderéancia do fluxo
subterraneo na porcao do sistema aquifero constituido por rocha fraturada, mais do que no manto de
intemperismo. Por outro lado, no conjunto de Colinas e Morrotes, onde o manto de intemperismo tende
a ser mais espesso, a agua subterranea pode ser encontrada também nessa porcao, que compde a
parte porosa do sistema aquifero. Nos conjuntos de Tabuleiros e Planicies, ha o Sistema Aquifero de
Porosidade, onde a agua subterranea fica armazenada nos poros das rochas sedimentares pouco
consolidadas e nos sedimentos recentes.
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