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DEPOSITOS QUATERNARIOS SENSIVEIS A INUNDACAO COSTEIRA EM UM
LITORAL RECORTADO: CASO DE VITORIA E VILA VELHA, ES (BRASIL)

Giseli Modolo Vieira Machado?!
Jacqueline Albino?

Resumo: Aregido de Vitoria/ES concentra grande parte das demandas urbanas sobre
sistemas naturais suscetiveis as inundacdes. Este trabalho objetivou avaliar a
sensibilidade a inundacao costeira de uma regido onde os depdsitos quaternarios sao
estreitos e com um sistema estuarino fechado e pressionado pela urbanizagéo. O
indice de sensibilidade costeira a inundacao, avaliado sobre a planicie fluviomarinha,
baseou-se em 10 variaveis fisicas, sendo 5 de processos e 5 estruturais. No geral, as
planicies apresentaram grau alto a muito alto de sensibilidade. As areas mais
sensiveis a inundagdo costeira foram as terras permanente ou temporariamente
umidas, ndo necessariamente proximas ao mar, mas também em areas interiores
devido ao estuario reentrante de Vitoria que expde a parte interna da planicie ao
aumento do nivel do mar.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Sensibilidade. Inundacdo costeira. Aumento do
nivel do mar. Terras umidas.

QUATERNARY DEPOSITS SENSITIVE TO COASTAL FLOODING ON A
INDENTED COASTLINE: CASE OF VITORIA AND VILA VELHA, ES (BRAZIL)

Abstract: The region of Vitoria concentrates lots of urban demands on natural systems
susceptible to flooding. This work aims to evaluate the sensitivity to coastal flooding in
a region where Quaternary deposits are narrow and with a closed estuarine system
pressured by urbanization. The coastal sensitivity index evaluated on the plains was
based on 10 physical variables (5 of process and 5 structural). In general, plains
showed a high to very high degree of sensitivity. The most sensitive area were the
wetlands. Proximity to the coast is an important factor, however, the effects of sea level
rise also were severe in areas that do not face the sea. The estuarine re-entrant system
of Vitoria exposes inland areas to the coastal flooding, which may have their sensitivity
enhanced by the proximity of watercourses.

Keywords: Vulnerability. Sensitivity. Coastal flooding. Sea level rise. Wetlands.

DEPOSITOS CUATERNARIOS SENSIBLES A INUNDACIONES COSTERAS EN
UN LITORAL ACCIDENTADO: CASO DE VITORIA Y VILA VELHA, ES (BRASIL)

Resumen: La region de Vitéria/ES concentra gran parte de las demandas urbanas en
sistemas naturales susceptibles a inundaciones. Este trabajo tuvo como objetivo
evaluarla sensibilidad a las inundaciones costeras en una regién donde los depdsitos
cuaternarios sonestrechos y conun sistema estuarino cerrado y presionado por
laurbanizacion. El indice de sensibilidad costera evaluado sobre lallanura se baséen
10 variables fisicas. En general, las llanuras presentaron un grado de sensibilidad de
alto a muy alto. Las zonas mas sensibles fueron las tierras permanente o
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temporalmente hiumedas, no necesariamente cercanas al mar, pero también en zonas
mas interiores debido al configuracion del estuario de Vitoria que expone la parte
interior de la llanura al inundaciones costeras.

Palabras clave: Vulnerabilidad. Sensibilidad. Inundacion costera. Aumento del nivel
del mar. Humedal.

Introducéo

Os cenarios futuros de mudancas climaticas incluem o aumento do nivel relativo
do mar e do niumero de eventos extremos (chuvas e tempestades) como as principais
razdes para exacerbar os condutores de inundacbes costeiras (IPCC, 2013).
Conforme Machado e Albino (2023), as inundacdes costeiras referem-se aos
fenbmenos provocados por condicionantes oceanogréaficas adversas, incluindo
também as marés meteoroldgicas, consequentes ou nao de efeitos das mudancas
climaticas. A inundacao costeira € um dos principais processos fisicos que afetardo
as zonas costeiras de baixa altitude, tipicamente planas apoiadas por depésitos
costeiros do Holoceno, especialmente feicbes geomorfoldégicas como planicies de
chenier, planicies lamosas, estuérios, lagoas, baias, pantano salgados (salt marshes),
manguezais e turfeiras de &gua doce e varzeas flavio-lagunares, as quais
compreendem, de modo geral, areas topograficamente mais baixas e Umidas
(wetlands), (Gornitz,1991).

As inundag¢des sao um risco atual e futuro para a zona costeira (Stevens e Kiem,
2014), uma vez que a pressdo sobre essas areas continuara a crescer com uma
expansao desproporcionalmente rapida da atividade econémica, dos assentamentos,
dos centros urbanos e resorts (Nicholls et al., 2007). Estudo realizado por Nicholls e
Mimura (1998) previu uma estimativa alarmante de mais de 600 milhdes de pessoas
que ocupardao a planicie de inundagdo costeira no ano 2100. Vérias inundacdes
costeiras graves ocorreram ao redor do globo, causando grandes danos a
propriedade, interrupcao prolongada aos servigos e fatalidades (Ziegler et al., 2012).

Embora esses impactos possam ser potencialmente fortes, a aplicacdo e o sucesso

de adaptacédo sdo grandes incertezas que requerem mais avaliacdo, motivando assim,
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o interesse da comunidade cientifica em estudos sobre estes e outros impactos e as
possiveis adaptacoes as alteracdes climaticas (Leal et al., 2022).

A regido da Grande Vitoria, situada no litoral Centro-sul do Espirito Santo (ES),
concentra grande parte das demandas da Regido Metropolitana da Grande Vitoria,
gue consequentemente sobrecarregam 0s sistemas ambientais naturais suscetiveis
as inundacdes. A evolucdo geo-histdrica de Vitéria mostrou que quase todo o
perimetro da ilha de Vitéria e o continente, ou seja, 61% da linha de costa do
municipio, foi alterada por obras de aterros feitas para expandir o sistema viario e as
atividades portuarias e criar conjuntos habitacionais e areas de lazer. Isso se torna
ainda mais importante porgue mais da metade das estruturas urbanas atuais da
cidade estd assentada sobre aterros sanitarios que cobriam aguas costeiras ou
florestas de mangue (Machado et al., 2018b). Segundo os autores, a topografia local
gue foi o maior entrave para a ocupacao e desenvolvimento de Vitdria no inicio da
urbanizacao, depois de incorporar os depdsitos tecnogénicos, continua a ser o fator
limitante a qualquer tentativa de readaptacdo dos ecossistemas de manguezal e praial
as mudancas climéticas.

Neste contexto, a vulnerabilidade da populacdo é aumentada ja que a regiao de
Vitoria € composta por planicies costeiras descontinuas (estreitas ou inexistentes) e
sua evolugdo geoldgica esta associada as flutuacdes relativas do nivel do mar e a
pouca disponibilidade de sedimentos fluviais (Albino et al., 2006 e 2016). Neste
cenario, depdsitos arenosos de cristas de praia, alagados e estuarios sao evidéncias
geomorfolégicas de transgressdo marinha na regido (Machado, 2020). Segundo
Coelho e Ferreira (2011), Deina et al. (2013), Deina e Coelho (2014) e Soares et al.
(2019), boa parte destas planicies sdo areas suscetiveis a eventos sazonais de
inundacao, onde todo ano a populacdo sofre com esses eventos.

Planejadores costeiros e formuladores de politicas precisam de uma indicacéo da
vulnerabilidade fisica e social dos ambientes costeiros aos perigos como aumento do

nivel do mar e tempestades (Klein e Nicholls, 1999; Rogers e Woodroffe, 2016). Esses

autores também compartilham a ideia que a avaliacdo da vulnerabilidade como um
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todo (fisica e socioeconémica) deve comecar com um entendimento do sistema
natural e sua resposta biofisica as mudancas climaticas (em particular a subida do
nivel do mar). A identificacdo de uma base de dados fisicos € essencial para
estabelecer cenarios e respostas (Muehe e Neves, 2007; Abuodha e Woodroffe,
2010b), a fim de amenizar os riscos de erosédo, inundacao costeira e intrusédo salina.
Neste aspecto, a avaliacdo da sensibilidade do litoral assume o ponto de partida para
a avaliacao da vulnerabilidade (Machado e Albino, 2023).

Uma das técnicas metodologicas mais comumente empregada na literatura para
a avaliacdo de classificacdo da sensibilidade costeira é o indice de Vulnerabilidade
Costeira, IVC (Coastal Vulnerability Index), proposto por Gornitz (1991). De acordo
com Abuodha e Wooroffe (2010a), esta € uma ferramenta em que as variaveis, assim
como, as classes de sensibilidade devem ser ajustadas a realidade da area de estudo.
Esses autores optaram, por exemplo, em integrar informacfes de variaveis semi-
quantificAveis estruturais (tipo de rocha, declive da costa, geomorfologia, tipo de
barreira, exposicao da costa e taxa de mudanca da linha de costa) e de processo (taxa
de aumento do nivel do mar, altura média das ondas e amplitude média da maré) para
gerar o indice de sensibilidade costeira para a costa leste da Australia. A finalidade &
optar pelas variaveis mais relevantes para cada estudo e ainda escolhidas em funcéo
da disponibilidade de dados e do nivel de detalhamento que se pretende avaliar, ou
seja, a selecdo das variaveis é antes de mais nada uma questdo de definicdo de
escala (Machado e Albino, 2023), em que a escolha pode ser fundamental para a
utilizacao precisa pelos gestores.

Neste contexto, o detalhamento dos depdsitos quaternarios mais internos é
necessario, especialmente as terras Umidas, pois sdo areas altimetricamente
sensiveis ao fendbmeno de inundacéo. Por vezes, é imprescindivel fazer adequacoes
na metodologia originalmente criada para atender a linha de costa, especialmente no
caso da regido de Vitoria onde: 1) o trecho do litoral estudado é pequeno, recortado e

a homogeneidade fisica da linha de costa resultaria num mesmo indice de

sensibilidade e ndo incluiria o sistema estuarino e a planicie no reverso; 2) a inundacéo
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costeira ocorre principalmente nas terras baixas e Umidas da planicie, por vezes,
afastadas da linha de costa; e 3) a ferramenta escolhida, util para caracterizar a
sensibilidade de costas unidirecionais, mas néo captura a variabilidade dos processos
costeiros que afetam regiées mais complexas, como 0s estuarios.

Assim sendo, este artigo se propde avaliar parte da Regido Metropolitana de
Vitoria, em especial as planicies fluviomarinhas correspondentes ao baixo curso dos
rios Jucu e Santa Maria da Vitoria, quanto a sensibilidade ao fendmeno de inundacgéo
costeira impulsionado pela subida relativa do nivel do mar. Para tanto, foi feita uma
discusséo da literatura e da area de estudo para dar suporte a definicdo da classe de
sensibilidade mais apropriada para cada variavel considerada. Posteriormente, foi
aplicada a metodologia para a obtencdo do indice de Sensibilidade Costeira (Coastal
Sensitivity Index) proposta por Abuodha e Woodroffe (2010a), porém ajustada para a

area de estudo.

Area de estudo

A costa Sudeste do Brasil € caracterizada por trechos com enseadas rochosas,
formando um litoral muito recortado (Klein e Short, 2016), onde estdo presentes
pequenas planicies quaternarias e pequenos rios (Suguio e Martin, 1978; Mahiques e
Souza, 1999). Os depdésitos costeiros quaternarios no ES sdo delimitados em sua
margem terrestre pelas rochas cristalinas pré-cambrianas (granito/gnaisse) do
complexo Paraiba do Sul e pelo platé Nebégeno (Terciario) do Grupo Barreiras (Martin
et al., 1996), configurando o desenvolvimento modesto de planicies fluviomarinhas
(Figura 1).

A configuracdo geomorfologica atual do litoral de Vitoria é resultado do ajuste
morfoloégico das rochas pré-quaternarias e das oscilagdes do nivel do mar (Machado,

2020), que moldam um sistema estuarino (baia de Vitoria) bastante protegido e

caracterizado por dominio de maré (Veronez et al., 2009a, 2009b; Bastos et al., 2010).
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O estuario circunda a ilha de Vitoria e se conecta com o mar por meio de dois canais
abertos: o canal do Porto e o canal da Passagem (Figura 1).

O objeto de estudo corresponde aos depdsitos quaternarios fluviomarinhos
compreendidos nos municipios de Vila Velha (baixo curso do rio Jucu), Vitoria e
porcao sul da Serra (baixo curso do rio Santa Maria da Vitoria), onde estéo inseridos
terracos arenosos fluviais, depdsitos de cristas de praia, areas brejosas, manguezais,
lagunas e canais fluviais. O municipio de Vila Velha corresponde ao trecho sul do
litoral estudado mais exposto as condicionantes oceanogréficas atuais, caracterizado
por um cordao holocénico estreito e longitudinal junto ao mar, que declina suavemente
em direcdo ao continente, onde se instalam algumas pequenas lagunas (por¢ao
extremo sul) e terras Umidas entre depdsitos arenosos emersos. A area do Brejo
Grande corresponde a parte mais interna do embaiamento de Vitoria e é caracterizada
por depdsitos descontinuos de areias brancas com altitudes inferiores a 3 m,
truncados por paleocanais fluviais lancados entre depdsitos de turfa inundaveis
distribuidos até a base do monte Mestre Alvaro e dos tabuleiros do Grupo Barreiras
(Machado et al.,, 2016). A planicie de Camburi corresponde a parte externa dos
depdsitos quaternarios de Vitoria, porém parcialmente abrigada pela baia do ES. Esta
planicie é caracterizada por uma barreira arenosa do Holoceno junto a praia, com
discretas cristas de praia de altitude maxima de 5-6 m que mergulham em direcdo ao

continente, onde terras Umidas no reverso declinam para o interior até atingirem o

manguezal nos fundos da baia de Vitoria (Machado et al., 2020), (Figura 1).
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Figura 1. (A) Mapa de localizag&o da area de estudo, dominios geoldgicos e distribuicdo dos pontos de amostragem. (B) Modelo de elevagéo
digital do terreno baseado no projeto Copernicus (Fonte Agéncia Espacial Europeia).
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O Brejo Grande é uma area naturalmente submetida a eventos de inundagéo
durante os periodos de chuvas mensais concentradas, que também esta sob a
influéncia da maré alta de sizigia, constatada pela presenca de manguezal em
certos trechos do alagado (Coelho e Ferreira, 2011). De acordo com 0s autores,
esta &rea estd inserida em um ambiente com dificuldade de escoamento de 4gua
(Iéntico) e ocorréncia de solos hidromorficos sendo, portanto, um ambiente
enquadrado como Area de Preservacdo Permanente, resguardado pela
resolucdo CONAMA, n° 303 de 2002 (Brasil, 2002).

As inundacBes costeiras observadas no municipio Vila Velha sé&o
historicamente causadas por fatores de ordem natural, agravadas pelo uso e
cobertura da terra (Soares et al., 2019). O municipio de Vila Velha apresenta
uma rede de drenagem complexa, que sofre alteracBes antrOpicas diretas e
indiretas como a construcao e retificacdo de canais desde da época dos jesuitas
(Deina et al., 2013) e lida constantemente com o0s eventos de inundacao
independentes da bacia hidrogréfica, pois a baixa topografia, o intenso processo
de urbanizacéo e a consequente impermeabilizacéo do solo, assim como a falta
de manutencdo dos canais, contribuem sobremaneira com as inundagdes apos
as chuvas, potencializadas durante a maré alta (Deina e Coelho, 2014). Portanto,
as inundacdes na regido ndo sado resultado de situacdes extremas de ondas,
mas podem ser agravadas por elas quando somadas a maré de sizigia e a maré
meteoroldgica positiva, que impulsionam as aguas costeiras para o interior e
impedem o escoamento fluvial e pluvial para o mar.

Transformacfes da cobertura da terra e o suprimento de terras baixas e
umidas também fazem parte da historia da cidade de Vitéria. Areas costeiras
estuarinas e marinhas foram profundamente artificializadas, num processo de
transformacao do espaco fisico, modificacdo da geomorfologia e do solo, criando
depdsitos tecnogénicos por meio de aterros (Machado et al., 2018b). Segundo
0s autores, pelo menos dois processos distintos de aterro foram identificados no
municipio: o primeiro, promovido pelos interesses do poder publico, utilizou
materiais predominantemente hidraulicos e visava ampliar as vias urbanas e
portos para otimizar e fortalecer a economia da regido; o segundo usou materiais
de lixo e resultou da invasdo de bosques de mangue e areas carentes de

infraestrutura. Com base no material de composi¢cdo dos aterros em Vitoria,

estes podem ser classificados em (1) aterro de lixo ou sanitario, constituido por
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depositos de lixo; (2) aterro urbano ou inerte, constituido por rejeitos construcgéo,
areia e solo; e (3) aterro dragado ou hidraulico, constituido por material oriundo
de cursos d'agua de canal estuarino e fundo do mar (Fanning e Fanning, 1989).
Este contexto explica porque os depdsitos tecnogénicos agora constituem uma
importante unidade geolégica da regido de Vitoria, uma vez, que podem dificultar
o desenvolvimento dos depdsitos naturais quaternarios e, consequentemente, a
manutenc¢do do ecossistema de manguezal e a readaptacao da orla costeira em

cenarios de nivel do mar diferentes do atual (Machado et al., 2018b).

Metodologia

O indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) tem sido amplamente aplicado ao
redor do globo (Szlafsztein, 2005; Abuodha e Woodroffe, 2007; Abuodha e
Woodroffe, 2010a; Ozyurt e Erigin, 2010; Balica et al., 2012; Nguyen et al., 2016;
Serafim e Bonetti, 2017) e permite a visualizacdo dos resultados em formatos
vetorial e/ou raster. Esta vantagem comumente conduz a modificagdes parciais
da técnica original, como € o caso do indice de Sensibilidade Costeira (ISC)
proposto por Abuodha e Woodroffe (2010a).

O ISC é uma adaptacdo do IVC para melhor conduzir a avaliagdo da
vulnerabilidade fisica da costa aos efeitos do aumento do nivel do mar, sendo
indicador de primeira ordem da sensibilidade relativa da costa, pois seus dados
nao podem ser comparados com outros lugares, uma vez que as classes devem
ser ajustadas a area de estudo (Abuodha e Wooroffe, 2010a). O ISC é
determinado pela raiz quadrada do produto das variaveis classificadas dividido
pelo ndmero total de variaveis utilizadas (Equacdo 1), conforme proposto
originalmente por Gornitz (1991). Cada variavel possui uma classificacdo de
sensibilidade de 1 a 5, variando de muito baixa, baixa, moderada, alta a muito
alta.

Equacéao 1:

axbxcxdxexfxgrhxi*j
ISC = \/ e

O ISC proposto por Abuodha e Woodroffe (2010a) integrou informacdes de

variaveis estruturais e de processo usando um modelo de células de grade de

imagem raster de 1,5 x 1,5 km ao longo da costa lllawarra, NSW (Australia), onde
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cada célula armazena e retrata os dados de cada uma das variaveis em uma
tabela de atributos (formato vetorial no ArcGIS). As classes individuais
(referentes a cada variavel) foram combinadas por meio da Equacéo 1 a fim de
se obter o ISC, que posteriormente foi dividido em quartis (25% do quartil mais
baixo € 0 menos sensivel) e reclassificado em cinco classes para melhor
distribuir as diferencas de sensibilidade na forma de mapa.

O presente artigo adotou o ISC com a visualizacdo dos mapas de
sensibilidade por meio de imagens raster, porém, gerados a partir da
interpolagdo de pontos vetoriais (pontos de amostragem) distribuidos sobre a
planicie e ndo por grade de células raster ao longo da linha de costa, como
sugerido por Abuodha e Woodroffe (2010a). Foi mantida, contudo, a proposta de
que cada ponto armazena dados de todas as variaveis.

A base cartografica e as informagBes geoldgicas, geomorfoldgicas e
litologicas da area de estudo foram obtidas dos produtos (mapas e banco de
dados) do projeto "Mapeamento geolégico e geomorfolégico do Quaternario
costeiro da Grande Vitéria - ES" (EDITAL FAPES/CAPES 009/2014;
n°0667/2015), dos quais foram apropriados os pontos de amostragem. Ao todo,
sdo 259 pontos de amostragens de dados fisicos, ou seja, pontos escolhidos
para o mapeamento, sendo 173 distribuidos na planicie costeira, 78 nas areas
adjacentes fora da planicie e 8 em areas além do recorte espacial da area de
estudo (Figura 1). Os pontos foram definidos em campo e em gabinete,
georreferenciados e classificados quanto aos aspectos fisicos de acordo com 0s
atributos de cada variavel utilizada.

A caréncia de dados altimétricos consistentes e de detalhe é uma limitacéo
comum na avaliacdo do grau de sensibilidade de areas costeiras (Gornitz, 1991;
Bush et al., 1999; Harvey e Woodroffe, 2008; Nageswara Rao et al., 2008;
Rogers e Woodroffe, 2016). Nao diferente, a regido da Grande Vitéria apresenta
dados topograficos inconsistentes e/ou imprecisos. Por isso, foi adotado o
Modelo de Elevacéao Digital do terreno (MDE) COPERNICUS (Copernicus Digital
Elevation Model, COP-DEM), existente para toda area, disponibilizado pela
Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency), que fornece altitudes em
valores decimais, ou seja, mais adequados para areas planas

(https://spacedata.copernicus.eu/pt/collections/copernicus-digital-elevation-

model). A altitude obtida para cada ponto de amostragem foi comparada com as
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altitudes obtidas das imagens do Google Earth e das cartas topogréaficas na
escala 1:50.000.

Para a avaliacdo do ISC da regido de Vitoria foram definidas 10 variaveis,
sendo cinco gerais (processos) e cinco pontuais (estruturais). As variaveis gerais
sdo aquelas que agem igualmente para toda a area de estudo e foram usadas
para uma avaliacéo geral da sensibilidade costeira, pois os valores/classes sao
0S mesmos para todo o trecho do litoral estudado e ndo se aplicam
adequadamente para os pontos de amostragem internos, séo elas: (a) taxa de
aumento do nivel do mar, (b) altura média das ondas, (¢) amplitude média da

maré, (d) descarga fluvial e (e) declividade da costa. Com excecdo da

declividade da costa, essas variaveis podem ser classificadas também como de
processos fisicos, pois abordam os processos hidrolégicos e oceanogréaficos que
atuam nas alterac6es morfoldgicas da costa (Machado e Albino, 2023). As
variaveis pontuais retratam com maior detalhamento as particularidades fisicas
de cada ponto de amostragem situados em toda area de estudo. Sao elas: (f)

relevo/altitude, (g) geologia-geomorfologia, (h) feicdes sedimentares, (i)

proximidade da linha de costa e (j) proximidade do rio. As variaveis foram

classificadas em 5 niveis de sensibilidade conforme classes apresentadas na

literatura e, quando necessario, ajustadas para a area de estudo (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificacao de sensibilidade costeira estabelecida para a regiao de Vitéria, ES. *Classes consideradas para a area de estudo.

Tipo de Variavel/Classe Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito alta Referéncia
variavel/ID (1) (2) 3) (4) (5)
Subida do nivel do - Abuodha e
- a mar (mm/ano) <0.0 0.0-0.9 1.0-20 2.1-3.0 >3.0 Woodroffe (2010a)
2 Altura média das Abuodha e
1) - - * - -
§ b ondas (m) 0.0-05 0.6-1.0 11-15 1.6-20 >2.1 Woodroffe (2010)
S | |Ampliude E:’Tf)d'a da >2.1 16-20 11-15% 06-1.0 00-05 Wo Qfgﬁf‘:hégma)
0 -
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Resultados e Discussao

Variaveis de sensibilidade costeira para a regiao de Vitéria

Quanto a taxa de aumento do nivel do mar, as tendéncias de aumento ou

descida do nivel do mar sédo bastante complexas, pois as taxas podem variar
com o tempo de registro analisado e/ou disponivel (ABUODHA e WOODROFFE,
2010a). Devido a auséncia de dados para o litoral do ES, foi adotada a tendéncia
meédia de subida do nivel do mar de 2,35 mm/ano, estabelecida para a regido da
ilha Fiscal, situada na cidade do Rio de Janeiro, disponibilizada pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) em
https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/. Devido a certas semelhancas entre
as costas do Brasil e leste da Australia, ambas caracterizadas por relativa
estabilidade tectbnica, clima tropical e subtropical, regime de micromaré e
comportamentos similares das oscila¢gdes do nivel do mar no final do Holoceno
(Baker e Haworth, 2000; Baker et al., 2001), optou-se pela classificacdo de
sensibilidade apresentada por Abuodha e Woodroffe (2010a), atribuindo desta
forma, classe 4, ou seja, alta sensibilidade para toda a area de estudo (Tabela
1).

Quanto a altura média das ondas, considerando as ondas mais altas ou a

média das ondas mais frequentes é certo que as classes de sensibilidade serdo
diferentes. E importante ter ciéncia que a altura da inundacdo é aumentada se a
onda coincidir com a maré alta e se as ondas de tempestade na costa persistirem
por dias (Jacob et al., 2007). No entanto, litorais abrigados, com sistema
estuarino confinados, por exemplo, e aqueles caracterizados por corddes
litoraneos ou dunas frontais largos e/ou relativamente mais altos que o nivel
médio de alcance das ondas de tempestade, podem adotar o valor da altura
média das ondas para avaliar eventos inundacionais, especialmente em locais
onde ndo ha acao direta das ondas e o contato com a agua do mar se da por
intrusdo da maré via canal estuarino e/ou pelo lencol freético (Machado e Albino,
2023).

Considerando que as inundacdes costeiras observadas na regiao de Vitoria
sdo historicamente atribuidas a sazonalidade de chuvas mais concentradas, a

baixa drenagem do terreno, coincidentes com a maré de sizigia e agravadas pelo

uso e cobertura da terra (Coelho e Ferreira, 2011; Deina et al., 2013, Deina e
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Coelho, 2014; Soares et al., 2019), pode-se concluir que o0s eventos
inundacionais nao sao resultados de processos de transposicdo de ondas em
situacOes extremas de ondas, apesar de reconhecida sua influéncia. Portanto,
foi adotada a classificagdo de sensibilidade definida por Abuodha e Woodroffe
(2010a), pois utilizaram valores da altura média das ondas.

Segundo Stech e Lorenzzetti (1992 apud Albino et al., 2016) e Pianca et al.
(2010), as ondas mais frequentes na costa centro-sul do ES, associadas a tempo
bom, estdo no intervalo de 0,5 a 1,5 m, sendo 1 m a mais frequente. Enquanto,
as ondas do quadrante sudeste, associadas as situacoes de tempestades, sédo
menos frequentes, porém mais altas, atingindo 2 m. Dessa forma, foi atribuida a
classe de baixa de sensibilidade costeira (classe 2) para toda a regido de Vitéria
com relagdo a variavel altura das ondas (Tabela 1).

Quanto a amplitude média da maré, em litorais sob regime de micromaré, as

alturas extremas incomuns do nivel da agua sempre tendem a exceder 0s niveis
da maré alta e, portanto, essas costas estdo sempre sob maior risco a inundacao
por tempestades (Abuodha e Woodroffe, 2010a; Rogers e Woodroffe, 2016). O
impacto das tempestades em relacdo a amplitude das marés é maior em um
sistema de micromaré (Ozyurt e Ergin, 2010) e pode ser ampliado no interior de
estuarios, dependendo da morfologia estuarina (Dalrymple et al., 1992), pois as
planicies de maré ndo sao evoluidas o suficiente para modular as inundacdes
das 4guas (Kirwan e Guntenspergen, 2010).

A amplitude maxima da maré representa o pior cenario temporario de
elevacgdo relativa do nivel do mar. Contudo, a amplitude média da maré € o
parametro mais frequentemente adotado para a avaliacdo da sensibilidade da
costa (Gornitz, 1991; Abuodha e Woodreoffe, 2006; Abuodha e Woodroffe,
2010a; Ozyurt e Ergin, 2010). Por isto, foi adotada a classificacdo proposta por
Abuodha e Woodroffe (2010a), que considera as faixas de amplitude média da
maré dentro do regime de micromaré, admitindo, que durante a mare de sizigia,
ha maior sensibilidade a inundagéo.

Em Vitéria, a maré é semi-diurna varia entre 1,40 e 1,50 metros (Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo, DHN), 1994 apud Albino 1999; Rigo, 2004). Nas
sizigias, a amplitude de maré chega a 1,70 m e nas quadraturas a 0,70 m
(Codesa 2007 apud Nunes, 2007). Para efeito de classificacdo para o ISC foi

adotado o valor da amplitude média da maré, assumido o intervalo entre 1,40 e
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1,50 m, ou seja, classe moderada de sensibilidade (classe 3) para toda a area

de estudo.

Quanto a descarga fluvial, os rios com vazado muito baixa, especialmente
aqueles inseridos num regime de micromare, apresentam vulnerabilidade muito
alta para os fenbmenos de inundacdo permanente (inundation), erosdo e
inundacao costeiras (flooding) ocasionados pelo aumento de tempestades e
intrusédo salina (Ozyurt e Ergin, 2010), principalmente durante a estacao seca,
quando a agua do mar penetra para o interior através dos rios e canais (Hoang
et al., 2012). As classes de vulnerabilidade definidas por Ozyurt e Ergin (2010)
para a descarga fluvial parecem ser bastante apropriadas para a regido de
Vitéria, que é caracterizada por rios com vazao média muito baixa. Segundo a
Companhia Espirito Santense e de Saneamento (CESAN, disponivel em
https://agerh.es.gov.br/), os rios Santa Maria da Vitéria e Jucu apresentam
caracteristicas fisicas similares, tais como: area de captacdo (~2000 e 2200
km?), comprimento (132 e 166 km) e vazdo (~18,7 m3/s ambos),
respectivamente. Assim, foi adotada a classe de sensibilidade muito alta (classe
5) a inundacao costeira para ambos 0s rios.

Quanto a declividade da costa, regifes costeiras de baixa inclinacao tendem

a inundar mais rapidamente do que as regiées mais ingremes (Pendleton et
al.,2008). Esta variavel representa o gradiente topografico generalizado da zona
costeira que inclui a topografia da parte emersa e a batimetria do litoral com
critérios de distancias variados (Pendleton et al., 2008; Abuodha e Woodroffe,
2010a). De todo modo, a caréncia de dados altimétricos de detalhe para a regiao
da Grande Vitoria conduziu para uma certa generalizacdo da declividade.

Como o objeto de estudo se refere a planicie fluviomarinha e ndo apenas a
linha de costa, foi considerada a declividade dos depoésitos quaternarios
costeiros e area submersa adjacente com base na classificacdo proposta por
Abuodha e Woodroffe (2010a). O mapa de declividade da area de estudo obtido
a partir do MDE disponibilizado pelo projeto Copérnicus atribui inclinacdo da
planicie com valores abaixo de 6°, ou seja, classe muito alta de sensibilidade. O
mapa batimétrico apresentado por Bastos et al. (2015) para a baia do ES
(intervalo de 1 m) caracteriza a antepraia com declividade de cerca de 0,21° ou
0,37% (1:270) medida da linha de costa até a profundidade de 9 m, mantendo a

classe 5 de sensibilidade. Devido a auséncia de dados batimétricos para o litoral
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de Vila Velha e assumindo o intervalo de classes ja mencionado, foi adotado
valor de inclinacédo geral < 6° para toda a area de estudo. Este é o motivo da
declividade da costa ter sido classificada como uma variavel geral, apesar de ser
uma variavel estrutural.

Com relacdo a definicdo da classe de sensibilidade para cada variavel
estrutural, vale lembrar que cada ponto de amostragem distribuido sobre a
planicie apresenta seu proprio nivel de sensibilidade. Por isso, serd apresentado
a seguir a proposta de classificacéo ajustada para a regido de Vitéria.

Quanto ao relevo, a altitude das areas litoraneas € uma variavel universal
para determinar a sensibilidade a inundacdo permanente e temporaria, todavia
o problema da baixa resolucdo e inconsisténcias dos dados topogréficos é
também uma barreira técnica em todo globo. Diversas classes altimétricas sao
definidas com diferentes niveis de vulnerabilidade, mas a definicdo do limite
superior da cota mais baixa deve ser bem criteriosa, sustentado pela literatura,
e sobretudo, focada nas caracteristicas locais do ambiente e na disponibilidade
de dados topograficos (Machado e Albino, 2023).

Para a regido de Vitoria foi considerado o limite superior da classe mais alta
de sensibilidade (classe 5) com base na somatéria dos valores relativos aos
processos oceanograficos extremos capazes de influenciar na intrusdo das
aguas costeiras dentro do estuario e da planicie. Ou seja, foi considerada a
amplitude da maré de sizigia local com o valor de 1,7 m (Codesa 2007 apud
Nunes, 2007), somada ao valor positivo da maré meteorolégica de 0,40 m
(Nunes, 2007), mais a projecao de aumento do nivel do mar del m para 2100
(IPCC, 2007), totalizando 3,1 m de elevacdo temporaria de agua possivel para o
pior cenério de nivel do mar. Neste caso, a altura das ondas n&o foi considerada,
pois a inundacédo costeira considerada se da a retaguarda de corddes arenosos
relativamente largos e altos que ndo séo comumente transpassados por ondas
durante a tempestade, contudo, sem desmerecer o efeito das ondas no
agravamento da inundacéo. Para efeito de simplificacdo, definiu-se as altitudes
abaixo de 3 m como areas de sensibilidade muito alta a inundacédo costeira. Os
intervalos de altitude para as demais classes de sensibilidade foram inspirados

na literatura (Gornitz, 1991; Bush et al. 1999), porém, ajustados as

caracteristicas geomorfolégicas e topograficas da area de estudo (Tabela 1),
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onde por exemplo, as planicies fluviomarinhas comumente situadas em cotas
maximas em torno de 5 m, foram classificadas com alta sensibilidade.

Quanto a geologia-geomorfologia, as feicdes foram avaliadas em conjunto

devido & forte conexdo entre o material geoldgico e as formas de relevo
(Machado e Albino, 2023) na area de estudo. No litoral do ES, as colinas e
afloramentos compostos por rochas cristalinas do Neoproterozoico/Paleozoico,
denominados aqui de rochas duras, caracterizados por um relevo acidentado ou
suave, foram classificados com sensibilidade a inundacdo muito baixa (classe
1), justificado pelo aspecto geomorfolégico situados em cotas topograficas
geralmente mais altas. Neste grupo inclui os piemontes orientais apresentados
nos mapas da CPRM (2013). Os tabuleiros do Pale6geno/Nedgeno do Grupo
Barreiras, denominados aqui como "rochas macias", caracterizados por material
bem ou ligeiramente cimentado distribuidos na forma de colinas baixas,
tabuleiros ou falésias (ativas ou ndo), cuja superficie inclina-se ligeiramente para
o mar, foram classificados como baixo grau de sensibilidade a inundacao (classe
2). Este compartimento geoldgico-geomorfolégico é também apresentado pela
CPRM (2013) como piemontes inundados.

Os depdésitos quaternarios arenosos de elevacdo média (=5 m), como
terracos arenosos fluviais, planicies aluviais, barreiras costeiras, depositos
marinhos litoraneos recentes (praia) e depdsitos tecnogénicos foram incluidos
na classe moderada de sensibilidade (classe 3). Os aterros foram enquadrados
como grau moderado de sensibilidade porque normalmente elevam as costas
altimétricas dos depdésitos originais e sdo favorecidos por algum sistema de
drenagem, anteriormente inexistente ou naturalmente deficiente por conta da
litologia. Os depdsitos de praias, apesar de estarem mais expostos aos
processos oceanograficos, foram considerados de moderada sensibilidade para
eventos inundacionais, ja que as praias da regido de Vitoria e Vila Velha sao do
tipo intermediario e refletivo, caracterizados por moderada declividade da face
da praia e com presenca de corddes litoraneos largos ou dunas frontais a
retaguarda (Albino et al., 2006). Destaca-se ainda que as bermas das praias e
as estruturas urbanas a retropraia, como calgadas, estéo situadas acima da cota
de 3 m, ou seja, cota mais altas que o nivel alagavel e ainda as praias séo

compostas por depdsitos arenosos muito permeaveis e ja adaptados as

alteracdes diarias e sazonais de energia e subida e descida do nivel de mar. J&
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os fenbmenos erosivos sob os depdsitos de praia devem ser incontestavelmente
incluidos nas classes de alta sensibilidade.

Os depdésitos quaternarios do tipo planicie de inundacao ou terraco arenoso
de baixa elevagéo (>3-5m), associados a area levemente deprimida na planicie
parcialmente ou temporariamente alagadas; além dos dep0ésitos flivio-lagunares
foram incluidos na classe de alta sensibilidade a inundacdo (classe 4). Os
depositos quaternarios umidos, como brejos, pantanos salgados, manguezais,
planicies lamosas, areas com espelho d'dgua abertas a retaguarda como
estuario, lagoa/laguna e rio foram definidas com sensibilidade muito alta (classe
5).

Quanto as feicbes sedimentares, as caracteristicas texturais dos sedimentos

podem compor uma variavel que fica entre a geologia e a geomorfologia, ja que
o tamanho do grdo é considerado como um atributo de segunda ordem por
apresentar uma condicdo transicional entre estrutural e dinamica (Silveira e
Bonetti, 2019). Segundo Machado e Albino (2023), algumas variaveis parecem
superpostas, sendo dificil utilizar os atributos sedimentoldgicos separadamente,
e sim argumentam que a caracterizacao litolégica dos depdsitos inconsolidados
€ uma questao de escala de detalhe, onde é permitido um refinamento maior dos
atributos.

Ainda, é forte a associacdo dos aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e
sedimentologicos com a altitude na regido de Vitdria. As areas compostas por
rochas cristalinas foram classificadas com sensibilidade muito baixa (classe 1) a
inundagdo, por estarem comumente associadas a cotas relativamente mais
elevadas. As areas compostas por rochas macias, representadas pelos
sedimentos presentes nos depdésitos do Grupo Barreiras e caracterizados por
sedimentos argilo-arenosos, mal selecionados e ligeiramente cimentados por
oxido de ferro, foram definidas como classe 2. Ja os depdsitos quaternarios, 0s
quais incluem planicies costeiras e acumulacdes fluviais (CPRM, 2013) e os
depdsitos tecnogénicos, os quais incluem os aterros, foram atribuidos as classes
3, 4 ou 5 de sensibilidade.

Na auséncia de informacado do tipo de aterro existente, foi adotado o aterro
urbano como padréo, por ser o mais comumente empregado. E valido lembrar

que apenas Vitdria consta com mapeamento detalhado dos tipos de aterros

realizados no municipio, disponivel em Machado et al. (2018a). Os dados
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disponiveis em Vila Velha sé@o bastante gerais e por isto adotou-se a utilizacéo
dos dados sedimentologicos de campo obtidos pelo Projeto FAPES/CAPES N°
009/2014; T.O. 0667/2015 e Ribeiro e Jacob (2018).

Os sedimentos arenosos (areia grossa e areia meédia), bem ou mal
selecionados, sem matéria organica, permeaveis, com boa drenagem e os
aterros urbanos foram definidos como classe moderada de sensibilidade (classe
3). Esta classe inclui os depositos marinhos litoraneos recentes (sedimentos
arenosos bem selecionados) denominados pela sigla Q2li nos mapas geoldgicos
(CPRM, 2013). Os sedimentos areno-lamosos e lama-arenosa (composto
principalmente por areia fina, silte ou argila), mal selecionados, com contetudo
variado de matéria organica, permeabilidade variavel, drenagem moderada a
pobre, além do aterro dragado foram definidos como classe alta de sensibilidade
(classe 4). O sedimento lamoso como as argilas de pantanos salgados
soterrados, turfas, com alto contetdo de matéria organica, permeabilidade ruim
e drenagem muito pobre, além de aterros de lixo foram definidos como classe
muito alta de sensibilidade (classe 5).

As caracteristicas sedimentoldgicas discriminada nesta variavel sdo de
sedimentos superficiais (20 e 40 cm de profundidade) coletados em campo,
disponiveis em Machado et al. (2016), Machado et al. (2018b) e Machado e
Pinheiro (2021). Pontos de amostragem desprovidos de dados in situ foram
classificados com base na semelhanca fisica de ambientes visualmente
idénticos.

Quanto a proximidade da linha de costa, a proximidade do oceano e rios

pode determinar partes mais sensiveis a inundacdo do que outras na regido
costeira (Ishtiaque et al., 2019), principalmente aquelas mais rebaixadas (Muehe
e Neves, 2007; Lins-de-Barros e Muehe, 2010; Rogers e Woodroffe, 2016).
Contudo, em uma costa abrigada como estuarios e lagunas, a inundagéo devido
ao aumento relativo do nivel do mar pode ser ampliada a medida que a agua do
mar é canalizada para areas mais internas. Neste caso é aconselhavel
considerar os limites internos destes ambientes como a linha de costa de
referéncia para a medicdo (Machado e Albino, 2023).

A regido de VitOria possui a costa abrigada e estuario muito restrito, o que
pode facilitar a inundagcéo na parte interna da planicie costeira, aparentemente

distante do mar. Neste caso, foi considerada a menor distancia em linha reta do
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ponto de amostragem para 0 mapeamento até a costa ou até a margem do
estuario, independente dos obstaculos topograficos. Esta medicao foi feita por
meio da ferramenta de régua disponivel nos programas de SIG. As classes de
sensibilidade de proximidade da linha de costa adotadas para a regido de Vitéria
foi a mesma proposta por Ozyurt e Ergin (2010), (Tabela 1).

Quanto a proximidade do rio, as classes de sensibilidade propostas por

Ozyurt e Ergin (2010) para proximidade da linha de costa foram aplicadas
também para a proximidade de corpos aquosos (Tabela 1). Para regido de Vitoria
foram considerados apenas o0s cursos de &agua principais, 0s cOrregos
permanentes, o canal estuarino, as lagoas/lagunas e os canais retificados. O
calculo da distancia entre os pontos de amostragem e o curso d'agua mais perto
foi feito por meio da ferramenta de régua disponivel no SIG. O shapefile cursos
de agua da regido Metropolitana da Grande Vitéria foi utilizado por apresentar a
malha hidrografica mais precisa e detalhada da regido. Na auséncia de dados,
em pequenos trechos da area de estudo foi utilizado o arquivo vetorial (shapefile)
de cursos de agua disponivel para o estado do ES (fonte: GEOBASES).

indice de Sensibilidade Costeira & inundacéo da regi&o de Vitoria

Numa avaliacdo conjunta das variaveis gerais, a regido de Vitoria pode ser
classificada como grau alto a muito alto de sensibilidade & inundacao costeira. A
variavel subida do nivel do mar classifica o litoral de Vitoria com alto a moderado
grau de sensibilidade, conforme a estimativa de elevacéo de 2,35 mm/ano e os
limites das classes adotados. Porém, ao se analisar isoladamente a altura média
das ondas na regido de Vitdria, a costa Centro-sul do ES assume a classe baixa
de sensibilidade, devido as ondas relativamente baixas, sendo 1 m as mais
frequentes. Por outro lado, o regime de micromaré potencializa a sensibilidade a
inundacao e classifica o litoral com grau moderado de suscetibilidade, uma vez
que elevacgdes extremas incomuns do nivel de agua, como tempestades e maré
meteoroldgica, poderdo exceder mais facilmente os niveis de maré alta. A
variavel relacionada a vazao fluvial, quando comparada a literatura, estabelece
para a regido de Vitéria o grau muito alto de sensibilidade a inundacgéo costeira,
pois 0s principais cursos d'agua (rios Santa Maria da Vitoria e Jucu) apresentam

descarga muito baixa, em torno de 18,7 m?/s, favorecendo a intrusédo de aguas

marinhas em cenarios de subida relativa do nivel do mar, especialmente em um
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litoral com declividade abaixo de 6°, consolidando assim, a alta sensibilidade
para esta variavel.

A distribuicdo dos depdsitos fluviomarinhos quaternarios, espacialmente
limitados e a topografia, facilmente observadas na Figura 1, permitem ter a
compreensao da dimensdo das areas de maior sensibilidade a inundacéo
costeira. Para poder dar maior visibilidade somente a planicie, as unidades
geoldgicas pré-quaternarias foram generalizadas nas Figuras 2, 3 e 4 (cor cinza),
sem qualquer classificacao da sensibilidade.

A altitude € sem duavida, a primeira variavel avaliada no potencial de
sensibilidade a inundacao costeira. Os resultados ilustrados na Figura 2A, que
foram obtidos por meio da interpolacao das cotas altimétricas obtidas para cada
ponto de amostragem e limitadas a malha amostral, podem apresentar falhas na
representacdo e devem ser usadas com cautela. Como por exemplo, a parte
interna (porcéo oeste) da planicie de Vila Velha aparece como classe baixa de
sensibilidade, apesar de inserida na planicie de inundacéo do rio Jucu. De todo
modo, h& a identificacdo das areas sensiveis, ilustradas pelas cores quentes,
localizadas em praticamente toda porcdo Centro-leste da planicie de Vila Velha;
nas terras baixas e umidas na regido do Brejo Grande (Serra) e arredores da ilha
do Lameirdo (fundos da baia de Vitéria), correspondendo ao baixo curso do rio
Santa Maria da Vitéria; e também na planicie de Camburi.

Na variavel relacionada as feicdes geolégicas e geomorfologicas, as areas
verdes e azuis no mapa (Figura 2B) correspondem ao predominio de colinas e
afloramentos rochosos e de tabuleiros do Grupo Barreiras, por isso ilustram a
baixa sensibilidade relativa aos fenbmenos inundacionais. As &reas mais
sensiveis (cores quentes) correspondem aos depdsitos situados em areas
levemente deprimidas, tempordria ou permanentemente alagadas, as chamadas
terras Umidas. As cores amarelas no mapa ilustram as areas com moderada

sensibilidade, representada pela presenca de depdsitos quaternarios arenosos

marinhos ou fluviais e os depdositos tecnogénicos.
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Figura 2. Sensibilidade a inundagéo costeira na regido de Vitéria para as variaveis altitude (A), geologia-geomorfologia (B) e feicdes

sedimentares (C).
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As feicdes sedimentares caracterizam com maior propriedade o material sedimentar
presente na superficie dos depdsitos quaternarios, porém € muito grande a
similaridade com a variavel geologia/geomorfologia (Figura 2C). Diferenca maior foi
observada na ilha de Vitéria, onde os depdsitos tecnogénicos foram discriminados em
termos de tipos distintos de aterro, o que permitiu maior detalhamento da
sensibilidade. As areas de aterro sanitario e hidraulico podem potencializar a
sensibilidade a inundacdo costeira, enquanto, as areas com aterro urbano podem
atenuar o efeito deste fenbmeno quando realizados sobre areas originalmente mais
sensiveis como os depadsitos de planicie de inundacao ou pantanos salgados. Isto se
explica pela elevacao construida dos depdsitos tecnogénicos maior em relacdo ao
depdsito natural. Contudo, estas afirmacdes devem ser usadas com muita cautela,
pois os aterros podem ser fator limitante a qualquer tentativa de readaptacéo dos
ecossistemas costeiros a uma subida do nivel do mar (Machado et al., 2018b).

A proximidade da linha de costa, expressa de maneira direta a relacao de causa
e efeito de um fendmeno costeiro e seu potencial maior de atingir as zonas mais
proximas do mar. No entanto, em costas reentrantes, o prolongamento dos efeitos de
uma inundacdo costeira vai além da linha de praia, onde a acdo dos processos
oceanograficos nem sempre é direta. Este € 0 caso da baia de Vitdria que expde areas
mais internas, ndo defrontantes com o mar, a maior sensibilidade a inundacao (Figura
3A). Neste caso, os contornos do estuario até cerca de 400 m em dire¢do ao
continente séo classificados com sensibilidade alta e muito alta.

A variavel proximidade do rio, estuario ou outro curso d'agua permanente revela
que quase a totalidade da area de estudo esta sensivel aos efeitos inundacionais. A
rede de drenagem pouco competente, porém densa, acomoda &areas Umidas
temporaria ou permanentemente alagadas ao entorno. Estas areas, localizadas em
terrenos de baixa drenagem, estédo sob influéncia da vazéo fluvial e da precipitacéo,
interferindo diretamente no nivel do lencol freatico. O nivel freatico é fator controlador

do acumulo de agua potencializado pela presenca de sedimento fino e com elevados

teores de matéria organica. Em outras palavras, areas mais préximas aos Cursos
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d'agua, situadas em areas levemente deprimidas na planicie, dificultam a drenagem
e, portanto, sdo mais sensiveis a inundacdo. Contudo, as vazdes dos rios Jucu e
Santa Maria da Vitéria, quando somadas, ainda permanecem na categoria de rios de
baixissima descarga fluvial (<50 m3/s), o que aumenta os efeitos das inundacgées
impulsionadas pela subida relativa do nivel do mar conduzida pela dinamica das
marés. Diferentemente da variavel proximidade da costa, a proximidade do rio
mostrou o forte potencial hidrolégico e maior sensibilidade relativa nas areas mais
internas da &rea de estudo.

Figura 3. Sensibilidade a inundagé&o costeira na regido de Vitoria para as variaveis
proximidade da costa (A) e do rio (B).
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A integracdo das variaveis de processos (gerais) e estruturais (pontuais) por meio

da Equacdo (1) gerou o mapa sintese com indice de Sensibilidade Costeira (Figura
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4). Ficou evidente que os resultados obtidos da sensibilidade a inundacéo costeira
sobre a planicie sdo complexos. E esperado classes mais altas de sensibilidades junto
a costa, porém, existem as outras variaveis tdo importantes que estendem a alta
sensibilidade para areas mais internas da planicie. Apesar da metodologia adotada
nao atribuir pesos de importancia diferenciados para cada variavel, nota-se
claramente que a presenca do sistema estuarino confinado € o fator determinante para
o prolongamento da sensibilidade para o interior.

As &reas mais sensiveis a inundacgao costeira, classificadas com grau alto e muito
alto estdo concentradas nas seguintes localidades (Figura 4):1) ao longo da linha de
costa leste do municipio de Vila Velha (cerca de 800-1.500 m adentrando para o
continente); 2) areas adjacentes a foz do rio Jucu (cerca de 200-900 m para cada lado
do canal num trecho aproximado de 6 km a partir da desembocadura); 3) fundos da
baia de Vitoria, regido mais abrigadas onde o manguezal € mais desenvolvido
(localidade da ilha do Lameirédo e foz do rio Santa Maria da Vitoria), incluindo trechos
dos municipios de Cariacica, Vitdria (zona norte-noroeste) e Serra; 4) regido do Brejo
Grande (Serra), que se estende até a base do relevo Pré-Quaternério; 5) planicie de
Camburi, especialmente a parte interna que se conecta ao manguezal de Vitéria; 6)
periferia da ilha de Vitoria que abrange a parte sul da ilha voltada para o canal do porto
de Vitdria, a localidade onde ha inflexdo do canal do Porto com mudanca do sentido
leste-oeste para sudoeste-nordeste, e também o lado oeste da ilha, onde esta
consolidada a urbaniza¢édo sobre o manguezal.

As areas classificadas com baixa e muito baixa sensibilidade a inundacéo costeira
correspondem sdo aquelas sob influéncia das feicées geoldgicas e geomorfoldgicas
pré-quaternarias, além da parte interna da planicie de Vila Velha. As areas de
moderada de sensibilidade sdo aquelas localizadas na transicdo entre as classes
extremas mencionadas acima (Figura 4).

E importante ter ciéncia que as areas pontuais de classe alta a muito alta de

sensibilidade, simbolizam a localizagédo exata do ponto de amostragem com o ISC

elevado. Isto ndo significa que areas adjacentes, ilustradas com classe baixa (cores
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verdes), sejam de fato areas tdo menos sensiveis, mas sim, podem refletir a
distribuicdo da malha amostral. Além disso, a opcdo metodoldgica de ndo atribuicao
de pesos de maior ou menor importancia relativa de cada variavel para o fendmeno
estudado, interroga a baixa sensibilidade apresentada para boa parte oeste da
planicie de Vila Velha, pois esta regido esta situado no reverso dos depadsitos
arenosos marinhos relativamente mais altos (~5 m de altitude), que declinam
topograficamente em direcdo ao continente, onde atingem cotas em torno de 1 m de
altitude, o que sugeriria uma sensibilidade um pouco maior.

Figura 4- Mapa sintese de Indice de Sensibilidade Costeira (ISC) a inundag&o na regido de

Vitéria
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Considerac0es finais

A regido de Vitéria apresentou grau alto a muito alto de sensibilidade a inundacéo
costeira quando analisado o conjunto das variaveis de processos (gerais): taxa de
aumento do nivel do mar, altura média das ondas, amplitude média da maré, descarga
fluvial e também declividade da costa, apesar desta ultima se referir & uma variavel
estrutural.

A distribuicdo limitada e encaixada dos depdsitos quaternarios na regiao de Vitoria
e as cotas topograficas da planicie ja direcionam a atencdo para o potencial natural
alto de inundacéo costeira. Ao avaliar a sensibilidade da planicie quaternaria por meio
de variaveis estruturais como relevo/altitude, geologia-geomorfologia, feicdes
sedimentares, proximidade da linha de costa e proximidade do rio, foi possivel notar
graus diferenciados de sensibilidade em grande parte da area de estudo, pois cada
uma dessas varidveis exerce influéncia parcial na sensibilidade. Os depdésitos
guaternarios como planicies de inundacao fluvial, terracos arenosos de baixa
elevacdo, terras umidas que inclui areas levemente deprimidas e temporariamente
alagadas, depdsitos lagunares e principalmente, banhados e manguezais, sdo as
feicbes geomorfoldégicas mais sensiveis aos fendmenos inundacionais costeiros.
Comumente, a sensibilidade é maior em terrenos compostos por sedimentos lamosos
e depodsitos de turfa, caracterizados pelo alto conteddo de matéria orgéanica,
permeabilidade ruim e drenagem muito pobre. Seguidos também, pelos depdsitos
areno-lamosos e lama-arenosa (areia fina, silte ou argila), mal selecionados, com
conteudo variado de matéria organica, permeabilidade varidvel e drenagem moderada
a pobre. Contudo, a proximidade da costa também é um fator muito importante para
0 aumento da suscetibilidade a inundacdo, mas que pode ser estender para areas
mais internas em litorais bastante abrigados e com presenca de um sistema estuarino,
como € o caso de Vitéria. Em baias e estuarios, como o caso estudado, a proximidade
do rio também assume papel importante de ampliagdo das areas mais sensiveis a

inundacédo costeira. De todo modo, a altitude do terreno € fator decisivo para que

gualquer umas dessas outras variaveis possam ser importantes ou nao.
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Destacam-se, portanto, como areas nao defrontantes com o mar, porém bastante
suscetiveis a inundacdo costeira, a localidade do Brejo Grande (Serra) e as
adjacéncias ao longo do rio Jucu préximo a foz. Estas regides sdo parcialmente
conectadas pela topografia e pelos canais fluviais aos sistemas estuarinos de Vitoria
e Jucu, respectivamente, o que permite uma expansao inundacional natural continente
adentro num cenario de subida relativa do nivel do mar. A regido do manguezal de
Vitéria, especialmente a localidade do Lameirdo em Vitoria e a periferia da ilha de
Vitoria voltada para o canal do Porto e para o canal oeste do estuario, podem ser
consideradas como areas proximas da costa mais sensiveis a inundacéo, além de
todo litoral leste de Vila Velha.

Assim, o mapa de sensibilidade a inundacao costeira apresentado para a regiao
de Vitdria apresenta-se compativel com as &reas historicamente relatadas de eventos
inundacionais ocasionados pela combinacdo de processos oceanograficos e de
precipitacdo elevada, os quais, juntos impedem o escoamento fluvial e pluvial para o
mar. Este cenario é, portanto, mais grave para areas bastante sensiveis como as
terras Umidas.

A limitacdo quanto a precisdo de delimitacdo de algumas éareas deve ser
considerada, como a porcdo oeste da planicie de Vila Velha, que merece maior
detalhamento, especialmente em relacdo a amostragem de dados distribuidos sobre
a planicie. Da mesma forma, outras varidveis importantes merecem ser incluidas,
como por exemplo, a profundidade do lencol freatico e dados de precipitacdo, além
de atribuir pesos especificos relativos ao grau de importancia que cada variavel exerce
sobre o fendmeno estudado.

Por isso, é complexa a identificacdo precisa de areas de inundacao futura devido
as muitas incertezas associadas a compreensao do fendémeno analisado, bem como
da metodologia empregada, o que pode conduzir para uma classificacdo de
sensibilidade comprometedora, tanto no sentido de expor a sociedade ao risco como

de impor a sociedade uma restricdo desnecessaria. Neste contexto, a necessidade de

pesquisa inter e transdisciplinar esta se tornando amplamente reconhecida para
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avaliar a vulnerabilidade das zonas costeiras, onde as discussdes se concentram em
explorar as ligacdes entre ecossistemas e sociedades humanas, e a capacidade

desses sistemas se adaptarem as incertezas e regenerar apos desastres naturais.
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