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RESUMO : Este artigo apresenta um estudo sobre a variagdo do nivel médio do mar - NM na costa
maritima dos municipios de Rio Grande e S&do José do Norte, RS,, baseado em dados amostrados
horarios da maré no canal de acesso ao Porto de Rio Grande, RS, correspondente ao periodo total de
49 meses, divididos em dois periodos descontinuos, sendo um de 31 meses (01/11/1990 a 30/06/1993)
com 23.352 horas e o outro de 18 meses (01/09/2002 a 29/02/2004) com 13.128 horas. A metodologia
empregada utilizou os dados amostrados horarios da maré coletados por um marégrafo do tipo
“Hidrologia” de registro analogico diario — escala 1:20, e no processamento dos dados foi utilizado o
programa “ANALISE HARMONICA”, contido no software “PACMARE 2000, desenvolvido e
aperfeicoado pelo Almirante Alberto dos Santos Franco, o qual vem sendo amplamente utilizado pela
DHN ha muitos anos. O resultado desta pesquisa revela uma subida do nivel médio do mar de +77
milimetros ao longo dos 13,17 anos, resultando em uma linha de tendéncia de subida do NM em
6,4mm por ano, ou 640mm por século.

PALAVRAS-CHAVE: Marés; Nivel Médio do Mar; Litoral; Geomorfologia litordnea; Movimentos
tectonicos.

ABSTRACT : This article presents a study about variation of the medium level of sea - NM in marine
coast of municipal districts Rio Grande and Sao José do Norte, RS, based on given hourly samplings of
tide in the access channel to docks of Rio Grande, RS, corresponding to total period of 49 months,
divided in two discontinuous periods, being one of 31 months (01/11/1990 to 30/06/1993) with 23,352
hours and the another of 18 months (01/09/2002 to 29/02/2004) with 13,128 hours. The applied
methodology used the data hourly samplings of tide collected by a tide recorder of type “Hydrology”
daily analogical registration - scale 1:20, and in processing of data the program “HARMONIC
ANALYSIS” was used, contained in the software “PACMARE 2000”, developed and improved by Admiral
Alberto of the Santos Franco, which has been used thoroughly by DHN there are many years. The result
of this research reveals an ascent of the medium level of the sea of +77 millimeters along the 13.17
years, resulting in a line of tendency of ascent of NM in 6.4mm a year, or 640mm per century.
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1. INTRODUGAO

1.1. Nivel médio do mar

O nivel médio do mar, ou simplesmente nivel médio — NM, em locais banhados pelo oceano, é
uma cota altimétrica resultante da variagdo da maré em determinado lugar. Esta cota altimétrica é
materializada no terreno, nas proximidades do aparelho medidor das alturas continuas da maré, através de
um marco denominado de Referéncia de Nivel — RN e definido pela sua posi¢cdo geografica (latitude e
longitude).

A manutencao desta RN é de grande importancia para a realizagao de todos os projetos e obras
de engenharia, localizadas nas areas da zona costeira, como: instala¢cdes de redes de drenagem e de
escoamento de aguas pluviais em ambientes urbanos; ao navegador maritimo, para a previséo das alturas
do espelho da agua nas ocasides em que navega ao longo de canais de acessos aos portos, tanto nas
entradas como nas saidas; nas obras de instalagdes portuarias maritimas; etc.

A costa ou zona costeira, situada no contato entre a litosfera, a hidrosfera e a atmosfera, constitui
um meio privilegiado, onde vivem quase 2/3 da populagdo mundial. Além das atividades tradicionais da
pesca e do comércio, o século XX trouxe uma grande pressao sobre 0 meio costeiro, com a urbanizagéo, a
industrializagéo, o turismo, a aquacultura e a implantagdo de obras maritimas offshore (entende-se como
Engenharia Offshore a atividade que governa a constru¢do de obras no mar, tanto proximo a costa como
em alto mar) (Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998).

2. 0 FENOMENO DA MARE

2.1. Maré - definigoes

Segundo Pugh (1987) a primeira distingdo importante ao se conceituar maré esta entre o uso
popular desta palavra, ora significando qualquer mudan¢a do nivel do mar e o seu uso mais especifico,
ora para significar sé as variagoes periédicas regulares. Embora qualquer definicdo de marés seja um
pouco arbitraria, ela tem que enfatizar esta natureza periédica e regular do movimento, se ele é do nivel da
superficie do mar, das correntes, da pressdo atmosférica ou de movimentos tectdnicos.

Depois destas consideracdes iniciais, assim Pugh (op. cit. p.12) define marés:

‘Marés s&o movimentos perioédicos que estado diretamente relacionados em
amplitude e fase com uma mesma forca geofisica periédica. A forca geofisica
dominante é uma fung¢do da variagdo do campo gravitacional na superficie da terra,
causada pelos movimentos regulares dos sistemas Lua-Terra e Terra-Sol.”

Para Bigarella (2000) as marés sao subidas e descidas periddicas da superficie do mar em fungéo
da atragdo gravitacional da Lua e, em menor grau, do Sol. Referindo-se, portanto, a este fenémeno,
completa aquele pesquisador que as marés sao essencialmente oscilagdes de agua nas bacias oceanicas,
com caracteristicas determinadas parcialmente pelo tamanho e forma das bacias, e que seus efeitos sédo
mais fortemente verificados em areas oceanicas rasas e relativamente fechadas.

As forgas resultantes da interacao gravitacional do sistema Sol, Terra e Lua fornecem as forgas
geradoras das marés, as quais sdo compostas por duas componentes, sendo uma horizontal e outra
vertical. Franco (1977), efetuando desenvolvimentos algébricos na decomposicdo destas componentes das
forcas geradoras de marés chegou a expresséo da altura da maré estatica:
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onde se vé nesta férmula trés oscilagdes distintas: uma de longo periodo, que varia lentamente com a
declinacao (8) da Lua; outra diurna, que varia com t;; e a terceira, semi-diurna, que varia com 2t;. Desta
forma, a oscilagao da maré estatica tem periodos idénticos aqueles das forgas que a geraram.

Franco (1997) conceituando o fenébmeno da maré a partir das observagdes da variagao do nivel do
mar em relagcdo a uma régua graduada instalada em um local de aguas tranquilas, e associadas com as
observacoes das posi¢coes da Lua no seu movimento diurno em torno da Terra, refere-se a maré como
sendo a variagdo periddica do nivel do mar sob a influéncia de forcas astrondmicas, de modo que
apresenta um maximo aproximadamente a cada 12 horas e 25 minutos — tempo este que corresponde a
metade de um dia lunar, e que 0os minimos, por sua vez se sucedem a intervalos semelhantes de cerca de
6 horas e 12 minutos apds cada preamar. Neste caso diz-se que a maré é semi-diurna. Os maximos séo
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chamados de preamares (PM) e os minimos de baixa-mares (BM).
As Figuras 1A e 1B que se seguem, ilustram estes conceitos de maré, preamar e baixa-mar:

Figura 1 — O fendmeno da maré e sua medida.
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Figura 1A — O fenbmeno da maré.

Figura 1B — Régua.

Observando-se atentamente a Figura 1A e considerando as posigcbes em que a Lua pode se
encontrar em relagcdo a Terra e ao Sol, a altura da maré varia com as fases da Lua e com a distancia da
Lua e do Sol a Terra.

A observacao de marés fornece os valores das alturas da maré em relagdo a um plano de
referéncia fixo. Se este for o zero hidrografico, e designada por Z, a sua distancia ao nivel médio, as
alturas lidas no marégrafo ou na régua de marés a hora t obedecem a expresséo:

y=zo+z fHcos (Vo +nt+u-g)

onde: f — coeficiente de reducao de amplitude;
V, — argumento astronémico da onda as 0 (zero) horas médias de Greenwich, na
origem dos tempos médios;
nt — velocidade horaria da onda;
u — corregao de longo periodo da fase.
As constantes harménicas correspondentes as semi-amplitudes H e ao atraso
de fase g € que sao desconhecidas a priori e variam de local para local.

A analise harmbnica das marés € um processo de calculo que permite determinar as semi-
amplitudes H e os atrasos de fase g das varias ondas componentes, a partir do conhecimento das alturas
de maré observadas y.

Compreende-se que esta decomposicédo s6 seja possivel a partir da observagao do fenédmeno da
maré durante um periodo relativamente longo, porque se baseia na variagao relativa das fases das ondas
componentes, devido a serem diferentes as suas velocidades angulares nt.

De acordo com Fernandes (1967) a maré € um fendmeno césmico que se manifesta em todos os
oceanos por uma oscilagao ritmica do nivel das aguas, acompanhada por correntes varaveis, em grandeza
e direcdo. Este fendbmeno é, portanto, composto por duas componentes basicas indissociaveis: uma
vertical e outra horizontal, sendo que a maré é resultante da for¢ca horizontal, denominada de forgca de
tracdo. O assunto é de uma vastiddo muito grande. Contudo, neste trabalho ele sera tratado de um modo
sumario e parcial, tendo como principal finalidade o calculo das alturas horarias da maré, dentro de uma
area litoranea pertencente a um mesmo sistema oceanico e com caracteristicas climaticas semelhantes.

Mourdo (1982) esclarece que a Astronomia fornece os periodos das diversas oscilagdes das
marés por intermédio do conhecimento do movimento da Lua e do Sol, enquanto a Hidrodindmica analisa
a forma arbitraria dos continentes e as irregularidades da profundidade dos oceanos.

Segundo Franco (1997), pode-se atribuir a Laplace (Pierre Simon, Marqués de), astrbnomo,
matematico e fisico francés (Beaumont-em-Auge, Normandia, 1749 — Paris 1827), o crédito por ter
estabelecido, em bases sélidas, o estudo moderno das marés. Ele desenvolveu a Teoria da Maré Estatica,
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de forma a introduzir modificagdes que possibilitaram prever o fendmeno com razoavel precisao, por meio
de analise de maré, em um dado porto, e comparando essa analise com a teoria. Foi também Laplace
quem comegou o estudo dinamico das marés e quem previu a possibilidade da analise harménica.

Certamente inspirado por Laplace, o geodfisico inglés Sir Wiliam Thomson, (Belfast 1824, -
Netherhall 1907) mais tarde Lord Kelvin, concebeu e realizou um aparelho mecanico em 1876, o “Tide
Predictor”, que totaliza as diversas marés parciais e prevé em alguns instantes o momento e a altura das
marés. Um instrumento desse tipo foi utilizado no Observatério Nacional até 1967, para prever a maré.
Atualmente, esse trabalho vem sendo desenvolvido pelo Centro de Hidrografia da Marinha — CHM, érgao
subordinado a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN, do Comando da Marinha, localizado em
Niterdi, RJ, com a utilizagao de computadores (Franco, op. cit.).

2.2. Caracteristicas gerais e terminologia das marés.

Os termos e conceitos sobre as caracteristicas gerais das marés abaixo referidos foram obtidos de
Fernandes (1967) e Franco (1997). Trata-se de termos e conceitos mantidos atuais e, por estas razdes,
adotados no presente trabalho.

Por maré astrondémica, ou simplesmente maré designa-se normalmente a oscilagio periodica do
nivel das aguas devidas as acOes atrativas da Lua e do Sol. A maré sobrepéem-se outras alteragdes do
nivel do mar provocadas por influéncia do vento ou pelas variagdes de pressao (Fernandes 1967).

A média dos niveis atingidos pela superficie liquida durante o fenbmeno da maré denomina-se
nivel médio.

O nivel da maré em um determinado ponto sobe durante o fluxo ou enchente até atingir a altura
maxima — preamar (PM) — e desce durante o refluxo ou vazante até atingir a altura minima — baixa-mar
(BM). Nas proximidades das preamares ou das baixa-mares o nivel ndo varia, praticamente, durante um
periodo mais ou menos longo, denominado estofa da maré.

Os valores numéricos referentes a batimetria (profundidades) constante em uma carta nautica séo
referidos a um plano fixo denominado de nivel de redugdo — (NR) de sondagens ou plano do zero
hidrografico. O nivel de redugdo corresponde a média das baixa-mares de sizigias em uma estagao
maregrafica.

Na maioria dos locais da Terra ha duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar, com
elevacdes idénticas em valor absoluto. A maré com estas caracteristicas designa-se por tipo semi-diurno e
tem uma curva semelhante a da Figura 2 seguinte (Fernandes, 1967).

Nas marés semi-diurnas a amplitude varia de dia para dia, desde um maximo, que se da nas
proximidades da fase de Lua nova ou Lua cheia — marés de aguas vivas ou de sizigias — a um valor
minimo, nas proximidades da fase da Lua crescente ou minguante — marés de aguas mortas ou de
quadraturas. Nas marés de aguas vivas, o intervalo de tempo entre duas preamares (ou baixa-mares)
consecutivas é menor do que o intervalo médio, e nas marés de aguas mortas é maior do que esse
intervalo médio; diz-se entdo que as marés sofrem um avango ou retardamento, respectivamente.

Figura 2 — Curva caracteristica de maré semi-diurna.
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Fonte: Franco (1997).

Em algumas localidades do globo, como por exemplo, em Copenhague (Dinamarca) e em Doson
(Vietnam) existe uma unica preamar e uma Unica baixa-mar por um dia lunar. A maré com estas
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caracteristicas denomina-se do tipo diurno (Franco, 1997).

Existe um tipo de maré intermediario, denominado de tipo misto, em que, em alguns dias ha duas
preamares e duas baixa-mares por um dia lunar, e, em outros, apenas uma preamar e uma baixa-mar.
Mesmo nas marés semi-diurnas pode haver grandes desigualdades entre as alturas das preamares, ou
nas baixa-mares do mesmo dia. Distingui-se entdo entre a preamar superior e a preamar inferior, e
também entre a baixa-mar superior e a baixa-mar inferior, conforme a altura da maré € maior ou menor. A
diferenga de alturas entre as preamares, ou baixa-mares, do mesmo dia lunar chama-se desigualdade
diurna. As Figuras 3, e 4 mostram as curvas caracteristicas deste tipo de maré (Fernandes, 1967) e

(Franco (1997).
Figura 3 — Curva caracteristica de maré de desigualdade diurna.
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Adaptagao da FONTE: Franco et al (1997).

Figura 4 — Outro aspecto da curva caracteristica de maré de desigualdade diurna.
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Adaptacao da FONTE: Franco et al (1997).

Segundo Franco (1997), em relagdo a observagdao da maré, deve ser mencionado que em
estuarios, bragos de mar e baias extensas, a duragdo da enchente ou fluxo, é geralmente menor que a
duragdo da vazante ou refluxo. Trata-se de uma modificagdo causada pela pouca profundidade, e é
bastante notavel no porto de Macapa, na barra Norte do delta do rio Amazonas, como se vé na Figura 5.

Figura 5 — Curva caracteristica de maré de aguas rasas.
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Fonte: Franco, 1997.

A identificagdo e o reconhecimento dos tipos de marés acima descritos tém suas importancias
especificas nas varias areas de suas utilizagdes e aplicacoes.
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Segundo Franco, (1997), no Brasil, a DHN adota o critério de Courtier (1938) para classificar a
mare e, e em fungdo dessa classificagao calcular a altura do nivel de reducéo (NR), abaixo do nivel médio,
somando as amplitudes das componentes harmdnicas principais:

[H(O1) + H(K:) 1/ [H(M2) + H(S2) 1=C

O critério pode ser baseado no valor de C. A Tabela 1 mostra a classificagdo da maré em fungéo
de C.

Tabela 1 — Calculo de Classificag&o de marés e do nivel de redugéo de sondagens.

DESIGUALDADES CLASSIFICAGAO
0<C = 0,25 Maré semi-diurna (2 PM e 2 BM por dia)
025 <C<15 Maré semi-diurna com desigualdades diurnas (2 PM e 2 BM
desiguais)
15<C=<3 Maré mista (2 PM e 2 BM ou 1 PM e 1 BM por dia)
3<C Maré diurna (1 PM e 1 BM por dia

Fonte: Franco (1997).

2.3. O nivel médio do mar - NM

Os estudos e pesquisas que conduzem ao estabelecimento do nivel médio do mar — NM, em
qualquer local, devem ser realizados ao longo de um periodo de observag¢des horarias de pelo menos de
um ano, ja que a Terra a cada més ocupa uma posigao diferente em sua trajetéria na eclitica. Um estudo
de longo periodo astronémico desejado envolve observagbes horarias continuas durante 18,61 anos
Juliano, que corresponde a um ciclo de revolugdo do nodo ascendente da Lua associado ao periodo de
translagdo da Terra. Mesmo assim é preciso considerar a influéncia da maré meteorologica, que devera
ser eliminada pela analise da maré, na determinagao dos componentes harmonicos.

As variagbes sazonais do nivel do mar sdo explicadas pelas influéncias exercidas por quatro
fatores principais:

a) diminuicido da pressao atmosférica local;

b) aumento da quantidade de calor contida nos oceanos;

¢) diminuigdo da salinidade; e

d) aumento na componente dos ventos dirigidos para as terras e na das correntes litoraneas.

Para Guerra (1998), as variagdes de curta duragédo temporal (de meses a centenas de anos) com
amplitudes da ordem de decimetros resultam de:

a) modificagdes climaticas;

b) ajustamentos isostaticos;

c) efeitos tecténicos locais;

d) variagbes da pressao atmosférica;

e) modificagcao na circulagao oceénica; e

f) deformacdes do gedide por efeitos gravitacionais.

As Figuras 6 e 7 seguintes, elaboradas pelos pesquisadores do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) e publicadas em fevereiro deste ano de 2007, revelam uma preocupacao da influéncia do
aquecimento global com a elevagcdo do NM.

Observa-se na Figura 6 que a elevagédo da temperatura global nos ultimos 140 anos teve uma
subida continua de aproximadamente 0,8 °C. Por coincidéncia, ou nao, o inicio desta elevacdo de
temperatura comeca logo apés o inicio da Revolu¢ao Industrial.
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Figura 6 — Variacdo global da temperatura na superficie da Terra nos ultimos 140 anos
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Adaptacgao da Fonte: IPCC (2007)

Paralelamente as pesquisas a respeito do aquecimento global nos ultimos 140 anos, os cientistas
também pesquisaram sobre a elevagédo continua do NM nos ultimos 300 anos, resultando no grafico da
Figura 7. Este grafico mostra que em Amsterdam o NM permaneceu estavel entre os anos de 1700 a 1820
e, a partir deste ultimo ano até 1925 nota-se uma linha de tendéncia continua, atingindo uma elevagao
de150mm em um espaco de tempo de 105 anos.

Ja em Brest e Swinoujscie observam-se, também, que até 1820 o NM manteve-se estavel e que
de 1820 até 1998 o NM teve uma elevagao continua de 170mm em 178 anos.

Figura 7 — Variacao relativa do NM nos ultimos 300 anos
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Destas consideragdes, e de outras pesquisas semelhantes praticadas no mundo inteiro, € inegavel
a constatagao de que o nivel médio do mar esté se elevando na maior parte do globo terrestre.

Em muitas costas maritimas e oceanicas do mundo, o nivel do mar tem mudado por causa de
movimentos tectbnicos, para cima ou para baixo, nas zonas litorAneas. A Figura 8 apresenta um mapa
planisférico do mundo, onde estdo assinalados os locais de ocorréncias de movimentos tectbnicos
epirogenéticos negativos recentes (Bird, 1993, p.4).
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Figura 8 - Submersao do litoral em décadas recentes.
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Fonte: Bird (1993, p.4).

Legenda do mapa: 1, area de Long Beach, ao sul da Califérnia; 2, delta do Rio Columbia, na cabeceira do
Golfo da Califérnia,; 3, Golfo do Prata, Argentina; 4, delta do Amazonas; 5, delta do Orinoco; 6, golfo e
costa Atlantica do México e Estados Unidos; 7, Inglaterra meridional e oriental,; 8, o meridional Baltico da
Estonia para a Polbnia; 9, norte da Alemanha, Paises Baixos, Bélgica e norte da Franga; 10, estuario do
Loire, Franca ocidental,; 11, Vendée, Franca ocidental,; 12, regido de Lisboa, Portugal; 13, delta do
Guadalquavir, Espanha; 14, delta de Ebro, Espanha; 15, delta de Rhéne, Franga; 16, do norte Adriatico, de
Rimini para Veneza e Grado; 17, delta do Danubio, Roménia; 18, Mar oriental de Azov; 19, Poti Swamp,
costa Georgiana do Mar Negro; 20, sudeste da Turquia; 21, delta do Nilo para a Libia; 22, nordeste da
Tunisia; 23, costa da Nigéria, especialmente o delta do Niger; 24, delta do Zambezi,; 25, delta do Tigres-
Eufrates; 26, Rann de Kutch; 27, sudeste da India; 28, delta do Ganges-Brahamputra; 29, delta do
Irrawaddy; 30, regido litoral de Bangkok; 31, delta do Mekong; 32, Sumatra oriental; 33, costa deltaica do
norte de Java; 34, delta do Sepik; 35, regido de Porto Adelaide; 36, regido de Comer Inlet; 37, delta do
Hwang-ho; 38, entrada da Baia de Toquio; 39, Niigata, Japao; 40, Maizuru, Japao; 41, Manila; 42, delta do
Rio Vermelho, Vietna do Norte; 43, norte de Taiwan. (Bird, 1993, p.5).

2.4. Variagoes do nivel do mar no litoral brasileiro.

De acordo com Muehe (1991), pelas curvas de variagbes relativas do nivel do mar estabelecidas
para o litoral do Brasil entre Salvador (BA) e Santa Catarina, sumarizadas por Suguio et al (1985), verifica-
se que o mesmo ultrapassou por duas vezes e em varios metros o nivel atual e apresenta tendéncia de
decréscimo deste nivel a partir dos ultimos 2.600 anos. Em contraposigéo, a interpretacao de registros
maregraficos de curta duragédo (20 anos) comparados com os dados de séries de muito longa duragéo
(centenas e milhares de anos), para varias localidades do litoral brasileiro (Pirazzoli, 1986) aponta
elevacgao, principalmente para as cidades de Canavieiras, Salvador e Recife.

Acrescenta Muehe (1991) que, por falta de dados maregraficos confiaveis de longa duragao, nao
ha consenso sobre a ocorréncia ou nao de elevagao do nivel do mar no litoral brasileiro. Mas aumenta o
namero de pesquisadores que, baseados em observagdes isoladas, se inclinam em favor dessa
possibilidade, como por exemplo, Mesquita & Harari (1983), Mesquita & Leite (1985), Silva & Neves (1991)
e Silva (1992), analisando registros maregraficos das décadas de 60 a 80, verificaram elevagéo do nivel
relativo do mar em Cananéia e Baia de Guanabara, da ordem de 1 cm/ano; taxa quase 70% maior do que
a tendéncia secular mundial. A mesma tendéncia foi registrada para Recife por Harari & Camargo (1993),
que analisaram o periodo de 1946 a 1988. Tomazelli & Wilwock (1989), partindo de evidéncias
geomorfolégicas, chegaram a estabelecer o esbo¢go de uma curva de nivel do mar para o litoral do Rio
Grande do Sul, mostrando uma tendéncia de elevagao, iniciando o processo de retrogradagao.

Segundo Muehe e Neves (1995), dados sobre o nivel do mar sdo normalmente obtidos com
propositos de navegagado maritima, tanto pela Marinha do Brasil quanto pelos Administradores dos Portos
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brasileiros. A maioria dos dados disponiveis € de pequena série de tempo e apresenta enormes lacunas.
Para basear um estudo de tendéncia do nivel do mar em andlise global, os registros de longa duracao que
excedem 50 anos sdo poucos. Tais registros estdo comegando a ficar disponiveis no Brasil.

Assim, pelos estudos realizados por Muehe e Neves, (op. cit.), apresenta-se abaixo os resultados
de algumas pesquisas realizadas por estudiosos do assunto:

Pirazolli (1986), apresentou a tendéncia do nivel do mar para seis (6) localidades da costa
brasileira, baseada em um periodo de vinte (20) anos, constante na Tabela 2.

Tabela2 — Tendéncias do nivel do mar no litoral brasileiro

LOCAL TENDENCIA CALCULADA OBSERVACOES
(por século)
e
IMBITUBA (SC) +55 mm
CANAVIEIRAS (BA) +310 mm
SALVADOR (BA) +160 mm
RECIFE (PE) +370 mm (1)
FORTALEZA (CE) (-) (2)
BELEM (PA) (-) (2)

FONTE: Pirazolli, 1986.

OBSERVACOES: (1) Harari e Camargo (1994) utilizando dados de um periodo de 36 anos
calcularam uma tendéncia de +560 mm por século.

(2) Foi notada uma tendéncia negativa, embora nao tenha mostrado os valores.

Aubrey et al (1988), analisaram dados de 28 estagdes na América do Sul e Caribe. Eles
concluiram que as tendéncias do nivel médio do mar estédo correlacionadas com a evidéncia geoldgica de
movimentos verticais da costa Atlantica do continente. Na Tabela 3 sdo mostradas algumas das estagdes
analisadas.

Tabela 3 - Tendéncias do nivel do mar no litoral brasileiro (1968 — 1988).

LOCAL TENDENCIA CALCULADA OBSERVACOES
(por século)

IMBITUBA (SC) +70 mm
RIO DE JANEIRO (RJ) +350 mm
CANAVIEIRAS (BA) +410 mm
SALVADOR (BA) +270 mm

RECIFE (PE) -0,20 mm (1)
FORTALEZA (CE) -340 mm
BELEM (PA) +0,30 mm

FONTE: Aubrey et al, 1988.

OBSERVACOES: (1) Harari e Camargo (1994) utilizando dados de um periodo de 36 anos
calcularam uma tendéncia de +560 mm por século.

Segundo Muehe e Neves (1995), a discrepancia de resultados entre Aubrey et al (1988) e Pirazolli
(1986), particularmente no Recife onde as tendéncias mostram sinais opostos esta intrigando, desde que
eles usaram o mesmo banco de dados. Entretanto, Harari e Camargo (1994) utilizaram um periodo de 36
anos (1946 a 1988) e encontraram uma tendéncia de +5,6 mm por ano.

Franco et al (2001), desenvolveram uma pesquisa que trata da analise de séries extremamente
longas e que contém um estudo sobre o comportamento do nivel médio do mar em trés (3) estagdes
maregraficas: Charleston, nos Estados Unidos, Santos (SP) e Cananéia (SP) no Brasil. As observagdes de
alturas horarias cobriram 78 anos em Charleston, 19 em Santos e 38 em Cananéia. Os trés (3) graficos
das Figuras 9, 10 e 11, nessa ordem, representam os valores anuais do nivel médio e as retas de
regressao que mostram, nitidamente, a subida do nivel médio durante os periodos observados.

Afirmam Franco et al (2001) que por estes graficos apresentados fica bastante claro que o nivel
médio do mar tem subido nesses locais e, além disso, ele descreve nos trés casos um acentuado zig-zag
aleatdrio em torno da reta de regresséo, acrescentando que muitas vezes o nivel médio afasta-se mais de
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dez (10) centimetros da referida reta.
As taxas de variagdo secular nos trés (3) casos sao:

Charleston (EUA): trinta e dois (32) centimetros por século;
Santos (SP): trinta e sete (37) centimetros por século; e
Cananéia (SP): trinta e oito (38) centimetros por século.

Nesta oportunidade é conveniente observar que, o “acentuado zig-zag aleatério” em torno da reta
de regresséo representativa da tendéncia do nivel médio do mar, demonstrado por Franco et al (op. cit.),
conforme os graficos vistos na pagina anterior, constitui-se em fator de elevada importancia na avaliagao
da exatiddo e precisao da localizagdo geodésica do NM.

Figura 9 — Gréfico da tendéncia do NMM em Charleston (EUA).
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Figura 10 — Gréfico da tendéncia do NMM em Santos (SP).

Santos - Yearly Men Sea Level - 1971-1989

160

™~

- /|
WA\ AT
”ﬂﬁ\/\/ N

1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989
Years

Heights (c

140

Figura 11 — Grafico da tendéncia do NMM em Cananéia (SP).
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Fonte: Franco et al (2001).
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3. NOMENCLATURA DESCRITIVA DAS FEICOES COSTEIRAS

Freire (1971), diante da necessidade de firmar uma terminologia das fei¢des costeiras propds a
adocdo das denominagdes cujos significados caracterizam, com o possivel rigor, as varias partes
constituintes das praias e as linhas que as limitam.

Figura 12 — Perfil de prisma praial, mostrando a nomenclatura descritiva geomorfoldgica
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A Figura 12, elaborada com base nas definigbes de Freire (1971) e de Guerra (1998), além de
outros estudiosos do tema, apresenta a nomenclatura de alguns elementos da geomorfologia litoranea,
tendo em vista o escopo deste trabalho.

Guerra (1998), baseando-se na nomenclatura da morfologia litordnea utilizada pelos
pesquisadores de lingua inglesa, comenta que ndo ha no idioma portugués termos que lhes correspondam
diretamente e que se torna necessario propor uma nomenclatura apropriada, de modo que correspondam
aos mesmos conceitos. Muehe (1991) tem as mesmas preocupagdes quanto a correspondéncia dos
termos referentes as feigbes deposicionais e de hidraulica costeira, procurando sempre escrever a palavra
inglesa correspondente a cada termo técnico usado.

Linha de costa — Limite entre o continente e a porgédo adjacente ao mar onde nao ha efetiva agéo
marinha, no alcance maximo das ondas, concretizando-se pela presenca de falésias, no limite entre a
vegetagé@o e a praia, ou nos costdes rochosos, ou qualquer outra feigdo que marque o inicio da area
continental (Suguio, 1992; Angulo, 1994). A linha de costa pode avangar em diregido ao mar, através da
formacao de depdsitos sedimentares, em um processo denominado de progradagédo da linha de costa.
Também, ela pode avancar em sentido contrario, sobre o continente, através da remog¢ao do material que
constitui a linha de costa, em um processo chamado de recuo da linha de costa, popularmente
denominado de erosgo costeira ou marinha.

Linha de contorno — Limite até onde se estende a acdo efetiva da maré. E um caso particular da
linha do litoral, correspondente a situagao de preamar.

Linha do litoral (shoreline) — E, estritamente, a linha que demarca o contato entre as aguas e as
terras, variando com os movimentos das marés entre os limites do estirancio.

Costa — Conjunto de formas componentes da paisagem que estabelece a area de contato de terra
com o mar. Zona de largura variavel em fungcdo da oscilagdo das marés e das caracteristicas
geomorfolégicas locais, que se estende para o interior do continente a partir da linha do litoral e sobre a
qual se faz sentir, de algum modo, a agdo do mar. Observe-se, ainda, que a costa abrange o batente da
praia, a face da praia (ou beira-mar; pos-praia = backshore)) e o estirancio.
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Estirancio (foreshore) — Zona compreendida entre a linha de contorno e o limite extremo da baixa-
mar ou, 0 que € a mesma coisa, faixa compreendida entre os batentes extremos da baixa-mar e da
preamar.

Praia — Faixa de material detritico ndo consolidado, normalmente areias, que se estende do limite
inferior da baixa-mar até o limite onde se sente a agéo direta das vagas.

Batente da praia — Faixa quase horizontal da praia, que vai do limite da ag&o direta das vagas até
o limite em que se faz sentir, de algum modo, a agéo do mar.

Zona frontal (ante-praia = offshore)— Zona do fundo do mar, adjacente ao estirancio, na qual se
faz sentir, de algum modo, a agdo morfolégica do mar.

Beira-mar — Também conhecida como face da praia, é a faixa situada entre a linha de contorno e o limite
da acgéo direta das vagas, ou, ainda, a faixa situada entre o batente extremo da preamar e o limite da acao
direta das vagas.

4. METODOLOGIA

4.1. Coleta dos dados amostrados horarios da maré em Rio Grande, RS

A observacdo do fendbmeno da maré é indispensavel, pois embora obedeca as leis fisicas
perfeitamente estabelecidas, varia com as condi¢des locais, de forma tdo complexa que é ainda hoje
irrealizavel a deducgado tedrica das suas caracteristicas exatas. As marés tém determinados ciclos de
sequiéncia, cujo periodo é extremamente longo. Por isso, o conhecimento do fendbmeno local exige o
estabelecimento de estagdes fundamentais de marés, onde se fazem observagbes continuas, durante
longos periodos de tempo. De modo geral, as caracteristicas das marés s6 ficam conhecidas por
observagdes anuais, e até para o estudo do nivel médio, por observagdes durante um periodo minimo de
18,66 anos Juliano, conforme ja visto.

4.2. Medidas de marés

O modo mais simples de se medir a altura da maré em um dado instante, pode ser feito utilizando-
se uma régua graduada (régua de maré), instalada verticalmente em relagdo a massa liquida que se vai
medir (ver Figura 1B), de modo que o zero (0) da régua fique sempre encoberto pelo espelho d’agua na
maré mais baixa. Naturalmente a instalagdo da régua de maré deve ser em local abrigado da acdo das
ondas e dos ventos, para que a superficie da agua que se encontra em contato com a régua seja sem
agitagado e a mais tranquila possivel. O mapa de localizagao da area de estudo, visto na Figura 13, mostra
onde se encontra instalada a régua da Estagdo Maregrafica n° 60.380.

Encontram-se cadastradas no BNDO/DHN as seguintes estagdes maregraficas referentes a costa
maritima do Rio Grande do Sul, nas quais constam entre paréntesis os nimeros de dias de observacgoes
horarias continuas:

60.310 Torres, Lat.: 29° 20°,8 S e Long.: 049° 43°,5 W — (32 dias);
60.320 Tramandai, Lat.: 29° 56°,0 S e Long.: 050° 07°,5 — W (358 dias);
60.330 Solidéo, Lat.: 31° 46°,0 S e Long.: 050° 28,2 W — (07 dias);
60.340 Pelotas, Lat.: 31°46°,0 S e Long.: 052° 20°,0 W — (32 dias); e
60.360 Sarita, Lat.: 32° 37°,8 S e Long.: 052° 25°,7 W- (15 dias).

Referente ao canal de acesso ao Porto de Rio Grande, RS, destacam-se as seguintes estacdes
maregraficas cadastradas no BNDO/DHN, com seus respectivos numeros de dias de observagdes horarias
continuas entre paréntesis:

N° 60.341 ASD (DEPREC), Lat.: 32° 02°,0 S e Long.: 052° 04°,6 W — (213 dias);

Ne 60.370 Porto de Rio Grande, Lat.: 32° 08°,3 S e Long.: 052° 06°,2 W — (356 dias);
Ne 60.380 Cais da Praticagem, Lat.: 32° 08",3 S e Long.: 052° 06°,2 W — (973 dias);
Ne 60.380 Cais da Praticagem, Lat.: 32° 08",3 S e Long.: 052° 06,2 W — (547 dias).
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Figura 13' - Localizagdo do municipio de Rio Grande e da érea maritim'a de estudo
MUNICIPIO DE RIO GRANDE, RS - ZONA URBANA E AREA MARITIMA
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No presente estudo foram utilizados os dados da Estagdo Maregrafica do N° 60.380 Cais da
Praticagem do Rio Grande, localizada no canal de acesso ao Porto de Rio Grande, cedidos pelo Banco
Nacional de Dados Oceanograficos — BNDO da Diretoria de Hidrografia e Navegacao - DHN, por ser a
estagdo que oferece uma massa de dados correspondente a um a periodo que, embora ndo continuo,
possibilita uma avaliagdo mais precisa e exata do NM do que as demais citadas.

A Estagado Maregrafica n° 60.380 encontra-se localizada no canal de acesso Porto de Rio Grande,
precisamente no cais da Praticagem, na posicdo geografica definida pelas seguintes coordenadas
esféricas: latitude 32° 08,3 S; e longitude 052° 06°,2 W; Datum WGS-84. Neste local encontra-se
instalado um marégrafo do tipo “Hidrologia” de registro analdgico diario — escala 1:20. O nivel de cota zero
deste marégrafo é coincidente com o zero de uma régua de madeira padrdo DHN, medindo 3 metros de
comprimento, graduada de 5 em 5 centimetros e numerada de 10 em 10 cm, pintada nas cores preto e
branco, fixada no pier junto a casa do marégrafo.
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A régua de marés encontra-se vinculada as seguintes Referéncias de Nivel — RNs:

> RN-INSP 39 - Altitude=372,0cm: RN padrdo PORTOBRAS fixada na parede frontal da
fabrica de pescados Leal Santos, préximo ao portao de entrada;

» RN-1 - Altitude=312,1cm: Referéncia de nivel padrdao DHN, puncionada, ao lado
esquerdo do portdo de acesso ao cais, ao lado da torre de observagcdo. A RN esta
instalada abaixo do nivel do piso, em uma caixa de concreto construida pela Praticagem
para preservar a RN, pelo fato de terem sido realizadas obras no complexo; e

» RN-2 - Altitude=120,1cm: Referéncia de nivel padrdo DHN, ndo puncionada, posicionada
junto ao muro, préoxima ao hidrémetro, apés o terceiro portdo que da acesso ao prédio da
Praticagem. (IMPLANTADA EM 04/08/2000).

4.3. Processamento dos dados amostrados horarios da maré em Rio Grande

No processamento dos dados amostrados horarios da maré foi utilizado o programa “ANALISE
HARMONICA”, contido no software “PACMARE 2000, desenvolvido em 12 Edicdo em 1981, 22 Edicao em
1888, e aperfeigoado por Franco em 1997, o qual vem sendo amplamente utilizado pela DHN ha muitos
anos.

As massas de dados amostrados da Estagdo Maregrafica N° 60.380 processadas, com seus
respectivos periodos, forneceram os seguintes resultados:

0 Periodo dos Dados Amostrados (em centimetros): de 01/11/1990 a 30/06/1993; Totalizando 973
dias, correspondentes a 23.352 horas;

Altura Maxima: 200cm; Altura Minima: 14cm. Nivel Médio: 104,4cm.

Periodo dos Dados Amostrados (em centimetros): de 01/09/2002 a 29/02/2004; Totalizando 547
dias, correspondentes a 13.128 horas;

0 Altura Maxima: 193cm; Altura Minima: 30cm. Nivel Médio: 112,1cm.

O Nivel Médio dos dados amostrados neste periodo de 31 meses (nov/90 a jun/93) =104,4cm,
comparado com o Nivel Médio dos dados amostrados de 18 meses (set/02 a fev/04) =112,1cm,
apresenta uma diferenga de +77 milimetros ao longo de 13,17 anos; resultando em uma linha de
tendéncia de subida do NM em 6,4mm por ano, ou 640mm/século.

Além do calculo do NM, aplicavel na costa maritima do Rio Grande do Sul, o programa forneceu,
também, uma analise harménica dos dados de marés, efetuada no dominio da freqiiéncia, como exposto em
Franco, 1988. Os resultados, dados em amplitudes (H cm) e atrasos de fase (G, K e GW graus) séao, de fato,
muito precisos, como tem mostrado uma longa experiéncia de quase trés décadas. Esta andlise harmonica
contém, ainda, os ESPECTROS DE AMPLITUDES RESIDUAIS, com um grau de confiabilidade de 95% de
rejeicdo de pequenas componentes, assim como listou 79 COMPONENTES HARMONICOS, que podem
ser utilizados nos calculos de previsao e retrovisao das alturas da maré no local em estudo.

Aplicando-se o critério acima referido na determinacdo do tipo de maré predominante nesta
localidade de Rio Grande, RS, com base nas as amplitudes de suas correspondentes componentes
harmonicas calculadas: H(O+)=11,44cm, H(K)=4,39cm, H(M,)=2,81cm e H(S;)=4,03cm, resulta em um
valor para C=2,31. Logo a maré é do tipo mista, como se pode ver pelo maregrama correspondente a um
dia dentro do periodo estudado, demonstrado na Figura 14.

5. CONCLUSAO

Considerando que o municipio de Rio Grande fica localizado na microrregido Litoral Lagunar do
Estado do Rio Grande do Sul, banhado ao norte pela Laguna dos Patos, a leste pelo oceano Atlantico, e ao
sul pela Lagoa Mirim, na Planicie Costeira onde as atividades humanas nas areas urbanas e rurais séo
realizadas em terrenos cujas altitudes sdo em média de um (1) a seis (6) metros, uma subida continua do
nivel do mar na ordem de 64cm por século leva alguma preocupagédo imediata de inundagao nas partes do
territorio onde as altitudes sdo as mais baixas. Isto sem considerar a dindmica das ondas oceénicas,
associadas as preamares mais elevadas e ao empilhamento das aguas costeiras no litoral do Rio Grande
do Sul, decorrentes de fendmenos meteoroldgicos ocasionados por depressdes extra-tropicais e ciclones
tropicais, como os que tém ocorrido nos ultimos anos na area do Oceano Atlantico Sul.

Se a preocupagdo com a subida continua do NM é alarmante em nivel global, ela deve ser
considerada catastrofica para as localidades situadas atualmente em cota de altitude no nivel médio do
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mar e préximo a ele. E preciso que sejam adotadas providéncias em curto e médio prazo, para evitar que
os danos decorrentes deste fenémeno climatico global sejam amenizados e/ou controlados.

Figura 14 — Tipo de maré no canal de acesso ao Porto de Rio Grande

TIPO DE MARE EM RIO GRANDE, RS: MISTA (C=2,31)
DIA: 28 DE ABRIL DE 1992
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