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RESUMO

O édto estufa eo resultanteaumento na tenpeatura da Teara podedo acdear a devagido do nivd médio do mar.
O conhedimento da devagao rdativa do nivd do mar e saus efetos sobre as dreas costaras s3o revistos neste trabalho. Proces-
sos hidraulicos, tais como a propagagdo da maré prisma, correntes e ondas de tempestade intrusio salina e processos litora-
neos serdo alterados. A resposta natural das baias e estudrios a esta devagdo, como neste estudo de caso de Santos (Estado de
&30 Paulo), induira modificagbes na posigao da linha costera, inundagdes e impacto sobre as terras imidas. Em rdagio a
drea da Baixada Santista estudada nota-se que havera inundagdo de extensas areas de manguezal sem possibilidade de
migragdo desses bosques para dreas mais interiores, sga em fungdo do rdevo pda proximidade da Sara do Mar, sga pda
ocupagdo antrdpica e rodovias que limitam esse deslocamento do ecossistena para o inteior. Como eéto da redugdo das
dreas de manguezal no Estudrio da Santos e Sdo Vicentg algumas das fungbes ecoldgicas desse ecossistema costeiro poderdo
s compromdidas, entre das a reengdo de sedimentos, exportagdo de matéria organica e nutrientes para as daguas costa@ras
adjacentes e restricdo de habitat critico para algumas espédies que se utilizam do manguezal en alguma fase do seu cido de
vida

Palavraschave: ddto estufa, devagdo do nivd do mar, processos estuarinos, moddagéo fisica, mangues.

INTRODUQAO Outras conseqiliéncias expressvas podem

ocorrer em muitos sissemas ecolégicos e socio-

econdmicos advindos de longos periodos de secas e

A comunidade cientifica, mediante digintos de um provavel aumento de pragas e doengas tropi-

estudos, concluiu que esta ocorrendo uma intensifi- cais, ndo se afastando a possibilidade de se ter afeta-

cacdo do efeito estufa pelo sgnificativo aumento dos do o satisfatério fornecimento de alimentos e recur-

gases (GEE) devido as atividades antrdpicas, o que sos hidricos, prejudicando imensamente a qualidade
tem alterado de forma expressiva as temperaturas devidae asaide humana.

atmosféricas e oceénicas e osinimeros e correspon- Uma elevagdo no nivel médio relativo do
dentespadrdesde circulagéo e clima. mar de apenas 0,30 cm em trechos dominados por

Se confirmadas as projegdes para a mudan- mesomarés e micromarés, condi¢gdes que se obser-
¢a do clima global futuro, os impactos poder&o ser vam em grande parte do litoral brasleiro, poderia

potencialmente irreversiveis. Neste caso, 0s paises ocasionar conseqliéncias notaveis, embora néo to-
insulares e as regides urbanas costeiras sio as mais  talmente imprevisiveis. Cidades como J&o Pesa,

wulneraveis com possibilidades reais de inundagéo Recife, Maceio, Aracaju, Salvador, Rio de Janeiro,
em médio e longo prazo. O aumento do nivel médio Vitéria, Santos, Paranagud, Florianépolis e Rio
relativo do mar trara conseqliéncias econémicas Grande, éreas de grande densidade populacional e
para a pesca, a agricultura, a navegagao, a recreagio, importantes complexos industriaisportudrios e tu-
o langcamento de efluentes, a protegdo coseira, a risticos, sGo potenciaimente inundaveis em suas
produtividade bioldgica e a diversdade (Comissio porgoes mais baixas (Comissio Nacional Indepen-
Nacional Independente sobre os Oceanos, 1998). dente sobre os Oceanos, 1998).
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Para as regides Sudeste e Sul do Brasil, um
pequeno aumento no nivel relativo do mar seria
suficiente para acarretar mudancgas na zonagao de
marismas, manguezais e faixas de transicdo para
reginga, até sua total eliminacdo (Comissao Nacio-
nal Independente sobre os Oceanos, op. cit.).

De acordo com a publicagdo IPCC (2002) as
caracterigticas importantes da América Latina, con-
sderada como regido com algumas das maiores
concentracdes de biodiversdade do planeta, vém
apresentando a perda de cerca de 1% ao ano de
mangues, diminuindo assim aszonasde reflgio para
peixes, crustaceos e moluscos.

A Baixada Santista, a mais populosa e urba-
nizada subunidade do litoral paulista, tem apresen-
tado modificagcdes profundas, pelas influéncias dos
aspectos sociais e econdmicos, com significativa
alteracdo na qualidade ambiental devido a intensa
urbanizagéo (caso de Santos e Sao Vicente), seja ela
decorrente da industrializagdo (complexo industrial
de Cubatdo), do complexo portuario (Santos) ou
através do turismo (Praia Grande, Guaruja e Bertio-
ga). O relatério PROCOP —Programa de Controle
de Poluicdo (Sao Paulo/ Secretaria do Meio Ambi-
ente/ Cetesb, 2001) apresenta um estudo detalhado
da poluicao industrial e organica presentes no ss
tema estuarino de Santos e Sao Vicente, que tem
contribuido para a degradagao das areas adjacentes.
Foram apontadas também como causas da degrada-
cao as alteragdes fisicas dos habitats resultantes de
processos de assoreamento, erosdo e aterros de ca-
naise manguezais.

Osresultadosdo estudo, encomendado pelo
Ministério do Meio Ambiente e executado pela
Fundagdo Centro Tecnolégico de Hidréaulica —
FCTH (CTH-DAEE-USP), abrangeu grande parte
dos municipios da Baixada Santisa. Mostraram os
provaveis cenérios de inundagdo nas &reas urbanase
nos bosques de mangues. O auxilio financeiro foi
através do Banco Mundial, GEF —Global Environ-
ment Facility e CNPgq —Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico.

AREA DE ESTUDO

A Baia e Estuério de Santos e S3o Vicente
(Figura 1) esta localizada ao Sul do Trépico de Ca-
pricérnio, compreendendo a area da escarpa da
Serra do Mar, planicie sedimentar, até o mar entre
osrios Mongagua e Itapanhaud (Bertioga), totalizan-
do 2402 km? de area. Os municipios que delimitam

a area de egudo sdo Santos, SGo Vicente, Praia
Grande, Cubatado, Guaruja e Bertioga.

Nas éreasplanasdo Estuédrio de Santose Sao
Vicente, sujeitas a agdo das marés, ocorrem cerca de
40% de manguezais do litoral paulista (Herz, 1987),
sendo que um levantamento com base em fotos
aéreas de 1958 a 1989 mostrou que 58 km? dos
mangues originais encontravam-se degradados e 20
km? foram aterrados para ocupagio urbana ou in-
dugtrial. Cerca de 50 km? mantinha-se em boas con-
diches, grande parte stuada em Bertioga (Slva & al.,
1991).

Conforme a publicagdo CETESB (2004), os
mangues da Baixada Santista podem ser divididos
nas seguintes dreas, de acordo com as caracteristicas
estruturais como altura, idade, etc: Sao Vicente,
Estuario de Santos e Bertioga (mangue do rio lta-
panhad, regido nao incluida neste estudo). A érea
de mangue da Baixada Santista € muito importante
(aproximadamente 100 km?) excluindo-se as zonas
devastadas. A escassez de Avicenia nesse mangue
talvez seja consequéncia do seu intenso abate para
extracdo de tanino (Luederwaldt, 1919). Outro
estudo realizado naregido da Baixada foi o de Paiva
Filho (1982), que relacionou a intrusdo marinha no
Canal dos Barreiros com a distribuicdo das espécies
deictiofauna.

Efeitos da elevacao do nivel do mar
sobre os mangues

O aumento do nivel do mar € uma ameaga
particularmente para as &reas umidas do Atlantico
Sul. Em regides salinas como manguezais a subida
do nivel do mar ira submergir as &reas Umidas, cau-
sando a morte da vegetagdo por estresse salino
(Kennedy & al. 2002). Field & al. (2001) afirmam
que as areas Umidas costeiras poderdo lidar com as
alteragdesdo nivel do mar quando forem capazesde
permanecer na mesma elevagdo relativamente a
amplitude de maré. Titus & Richman (2001) consi-
deram que a elevagéo do nivel do mar por s sb nédo
mostram quais éareas ficardo submersas, masé o fator
mais importante e as dimensdes dessas &reas iréo
depender principamente dos seguintes fatores:
inclinagdo da costa, velocidade de elevacdo, aporte
de sedimentos e disponibilidade de &rea (ocupa-
¢ao/ urbanizagdo). Se a inclinagcdo do terreno for
suave, a taxa de elevacdo nao for muito elevada e
houver aporte de sedimentos aliado a disponibilida-
de de é&reas mais interiores, ocorrera apenas um
dedocamento da area de manguezal sem perda
significativa. Se houver aumento répido das cotas
parao interior, adreade manguezal a ser coloni-
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Figura 1 —\Mapa mostrando a area de estudo

zada sera redrita, ocorrendo perda em extensio
dese ecossistema. Também se a inclinacdo for pe-
quena e ndo houver aporte de sedimentos, a area
permanentemente inundada sera maior, ndao ha-
vendo possibilidade de colonizagdo de novas areas e
aperda sera significativa.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na érea que abri-
ga o maior porto da América Latina e a maior regiao
metropolitana do litoral do Estado de S0 Paulo. Os
principais objetivos deste diagndéstico foram: levan-
tamento bibliogréfico da variagdo do nivel do mar
naregido; andlise dosimpactos da elevacdo do nivel
do mar a partir dos resultados obtidos em modelo

fisico; composicao e precisio de impactos sobre a
faunaeflora.

A publicagdo U.S NRC (1987) consderou
trés cenérios de elevagdo média de nivel do mar
para o ano de 2100, que correspondem a 0,50, 1,00
e 1,50 m. No presente estudo os resultados apresen-
tados correspondem ao cendrio mais pessimista de
elevacéo.

O modelo fisico da Baia e Estudrio de San-
tos e Sao Vicente (ver Figura 2) utilizado neste estu-
do foi construido no Laboratério de Hidraulica da
Escola Politécnica da Universdade de Sao Paulo
(LHEPUSP), com escalas horizontal e vertical de
1:1200 e 1:200 regpectivamente. Possui érea Util de
750 m? representando aproximadamente 1000 km?
da regido estudada. O modelo é froudiano, de fun-
do fixo, com escala de descarga de 1: 1:3394113 e
tempo de escala de correntes de maré de 1:84,85
(Alfredini et al, 2008)
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Figura 2 —Modelo fisico da Baia e Estuario de Santos e Sao Vicente

A bacia onde esta representado o modelo fi-
sico conta com geradores de ondas e de marés. O
registro da agitagdo de ondas é realizado com pon-
tas capacitivas e a circulagdo de correntes com mi-
cro-molinetes de fibra ética (Figura 3). Tanto as
pontas capacitivas como os micro-molinetes estdo
stuados em pontos estratégicos no modelo. Para a
reproducgéo das correntes de maré criou-se um soft-
ware no proprio LHEPUSP. Também se dispde de
uma instalagdo zenital para a documentagéo foto-
grafica e de video, cobrindo a é&rea principal do
modelo.

Figura 3 —Ponta capacitiva (esquerda) e micro-molinete
(direita). No detalhe, o sensor

Um mapa de cobertura de vegetagcdo tam-
bém foi gerado, mostrando cendrios provaveis de
inundagdo nosmanguese aintrusdo salina.

Este mapafoi criado a partir da digitalizagao
de 29 cartas contendo pontos topograficos, curvas
de nivel e linhas de contorno da costa e dos estua-
rios. Neste modelo digital de terreno foram tragados

oscontornosde baixa-mar e preamar corresponden-
tes a condigcdo de elevagdo média de 1,50 m. Final-
mente, uma composi¢cdo de fotos aéreas (escala
1:20.000) e imagens de satélite foi sobreposta ao
modelo digital de terreno.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Elevacédo do nivel médio do mar na area de estudo

A subida do nivel médio do mar pode ser es-
timada em 1,13 mm/ano (Harari & Camargo,
1995), com base nos registros do marégrafo do Por-
to de Santos (23°°56,95'S e 46°°18,50'W) (ver Figura
ajustada pelo método dos minimos quadrados com
regressio linear —datum vertical da CODESP (y) —
Autoridade Portuaria) de 1944 a 1992(eixo x). En-
tretanto, no dltimo ciclo astronémico sinédico Ter-
raLua-Sol deste periodo (1973 a 1992), as baixa-
mares minimas anuais elevaram-se a um gradiente
de 13,2 mm/ ano, o que secularizado daria 1,32 m,
projetando uma verossimil elevagdo assintética de
1,5 m até o ano 2100. Nesse sentido, as sSmulagbes
feitas neste estudo contemplaram a elevagéo de 1,50
m, correspondendo ao limite superior sugerido pelo
U.S NRC (1987). Estudos semelhantes foram efetu-
ados para o marégrafo stuado na area lagunar de
Cananéia (200 km a sudoeste de Santos), com dados
de 1955 a 1990 e na Ilha Fiscal (Baia da Guanabara,
Rio de Janeiro), com dados de 1965 a 1986, acusa-
ram valores de 4 mm/ ano e 13 mm/ ano, respecti-
vamente. Verificou-se que efeitos meteoroldgicos de
longo periodo, como o El Nifio-Southern Oscillati-
on (ENSO) podem ser responsaveis por variabilida-
desperiddicas nosparametrosde maré.
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Figura 5 —Calibracdo da rugosidade no modelo por meio do ajuste da granulometria de pedregulhos argamassados no
fundo dos canais estuarinos.

Testes em modelo fisico

Primeiramente, nos ensaios de calibragdo
foi sendo modificado a rugosdade do modelo fisico
na zona do Estuario de Santos e Sdo Vicente, con-
forme seqlienciado na Figura 5, até a configuracgéo
definitiva na qual os tempos de maré medidos no
modelo fisico coincidiram aproximadamente com os
dadosreais. O procedimento de validagdo consistiu
na comparacdo das velocidades de corrente nas
areas da baia e do estuario. Uma vez calibrado e

validado, varios testes foram realizados para compa-
rar os tempos de propagacdo de maré (atraso em
relagdo ao tempo de origem) entre o nivel atual e
uma elevagdo média de 1,5 m do nivel do mar (Ta-
bela 1). O tempo de origem corresponde a preamar
na maré de szigia na Ilha das Paimas. A Tabela 2
apresenta a mudanca correspondente a velocidade
de corrente na Segéo S1, localizado na embocadura
do Estudrio de Santos e a segdo 10, localizado na
embocadura do Estuario de Sdo Vicente. A Figura 6
mostra parte dos estuarios modelados.
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Praia Grande

Figura 6 —Sec6es S1 (boca do Estuario de Santos, a esquerda) e
10 (boca do Estuario de Sao Vicente, a direita)

Tabela 1 —Comparacao de tempo de propagacio entre a situacdo de nivel médio do mar atual e a uma elevacao de 1,5 m
no Estudrio de Santos e Sdo Vicente. (*) significa a zona de interferéncia entre as ondas de maré de Santos e Sao Vicente

ESTUARIO DE SANTOS

SECAO MODELO (NiVEL MEDIO DO MAR ATUAL) — MODELO (NiVEL MEDIO MAR +1.5
CALIBRAGAO m)

10 min 9.45 min 0.20 min

(boca)

30 min 30.80 min 23.76 min

50 min 55.23 min 38.90 min

70 min | 67.59 min 40.38 min

)

ESTUARIO DE SAO VICENTE

SECAO MODELO (NiVEL MEDIO DO MAR ATUAL) — MODELO (NiVEL MEDIO MAR +1.5
CALIBRAGAO m)

10 min 9.62 min 4.35 min

(boca)

30 min 32.17 min 20.62 min

50 min 60.80 min 30.23 min

70 min | 72.86 min 38.89 min

)
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Tabela 2 —Comparacao de velocidades entre o nivel atual e uma elevacao
de 1,5m do nivel do mar

SECAO ESTADO DAMARE VELOCIDADE (m/ S) NiVEL ATUAL VELOCIDADE (m/ s) +1.5m
S1 Enchente 1 1.04

Vazante 0.88 0.98
10 Enchente 1.08 0.77

Vazante 1.03 0.94

A partir dastabelas citadas, é possivel obser-
var que 0 aumento da prisma de maré com a eleva-
cao média do nivel do mar em 1,5 m reduzra o
tempo de propagacdo de maré em Santos e Sio
Vicente a partir dasduas embocaduras até a zona de
encontro das dguas. Entretanto, a taxa de reducéo
nao é igual nos dois canais estuarinos, sendo maior
no Estuario de So Vicente. Devido a essa mudanca
na propagacdo de maré dentro da area estuarina,
associada ao padrao de reflexao das ondas de maré,
€ possivel verificar o aumento da velocidade na em-
bocadura de Santos e a reducdo na de Sao Vicente.
Com edta conclusdo, € possivel esimar o aumento
de profundidade na embocadura de Santos e a di-
minuicao na embocadura de Sao Vicente.

Efeitos da elevacdo do nivel do mar nos manguezais
daregiao

A Figura 6 apresenta as indicagbes das areas
de estudo referidas a seguir, sendo a localizagéo das
areas mencionadas assnaladas pelos codigos alfa-
numéricos citados entre paréntesis a sequir nasfigu-
ras.

Canal de Bertioga (CB)

No Canal de Bertioga (ver Figura 6), a regi-
a0 do rio Tia Maria (CB-3, Figura 7) nao sofrera
grande perda. Préximo ao Largo do Candinho, as
margens do rio Cabugu (CB-4, Figura 7) néo sofre-
rao grandes alteragdes. As margensdo rio Trindade
(Santos) terdo as suas dreas entre as algas comple-
tamente submersas (CB-5, Figura 7).

O mesmo cenadrio ocorrerd com o rio Mara-
tanua no municipio de Guaruja (CB-6, Figura7) e

também na area adjacente ao rio Crumaud (CB-7,
Figura7). Asareasentre osrios Agari e Caipira (CB-
8, Figura 7) serdo completamente submersas, inclu-
indo asilhasem frente ao morro do Caipira.

Regiao de Santos (S)

No municipio de Santos, parte do mangue
serda inundado no rio Diana (S, Figuras 8), assm
como no rio Sandi (S2, Figura 12) e llha Barnabé
(S3, Figura8).

Regiao de Praia Grande (PG) e Sao Vicente

No rio Piagabugu (ao norte de Praia Gran-
de) ndo havera alteragéo significativa mesmo com a
submersio da llha Ermida (PG-1, Figura 9). Ja seu
afluente, o rio Guaramar (PG 2) apresentara uma
areainundada bem superior.

A elevacdo do nivel do mar e a intrusdo salina no
Estuario de Santose Sao Vicente

Na década de 1960 e posteriores, com aimplantagdo
do Canal de Piagaguera (entre C-1 e S5), que per-
mite acesso a Bacia de Evolucdo do Pélo Petroqui-
mico e Sderurgico de Cubatado, bem como com as
dragagens de aprofundamento do Canal de Aceso
ao Porto de Santos a intrusdo salina ja avancgou
significativamente pelo Estuario do Canal do Porto.
No Estuario de S&o Vicente nenhuma obra de dra-
gagem, ou de outro género, foi efetuada que pudes-
se afetar a intrusdo salina. No entanto, a aplicagéo
do método de Ippen (1966) para estimar a intrusdo
salina aponta para uma ggnificativa elevagao dos
teoresde salinidade, particularmente
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Figura 7 —Areas do Canal de Bertioga (CB-3 a CB-8)

Figura 8- Area de Santos (S1 e S3)
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Figura 9 —Area de Praia Grande
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Figura 10 — ntrusdo salina do Estuario Sao Vicente até o rio Santana

para as condi¢bes de baixamar (BM), comparativa-
mente as de preamar (PM). Na Figura 16 esta com-
paragdo é mostrada, entre a situagéo atual (calibra-
¢cao) e a de uma subida do nivel médio do mar de
1,5 m, condderando maré de sizigia. A distancia é
medida a partir da boca do estuério na Ponte Pénsl
rumo ao rio Santana.

De toda a regido estuarina que circunda a
Ilha de Sao Vicente é no Canal dos Barreiros (km 0
a 4,5 a partir da boca do Estudrio de Sdo Vicente)
que s desenvolve a maior atividade pesqueira, prin-

cipaimente de camardo durante o verdo. A divers-
dade especifica das espécies varia sazonalmente,
sofrendo nitido declinio nos meses em que ha uma
menor precipitagdo pluviométrica e uma marcante
elevagdo da salinidade. A ictiofauna do Estuério de
Sao Vicente, Canal dos Barreiros, é constituida por
um minimo de 53 espécies.

Verificando-se uma maior intrusdo salinaem
conseqliéncia da elevagdo do nivel médio do mar
relativo, deve-se esperar uma migragéo desta ictio-
fauna mais para montante do estuério, correspon-
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dendo a dreas de maior contaminacéo atual, devido
a passivos ambientais passados. Esta perspectiva leva
a uma maior preocupagdo quanto a sobrevivéncia
destaictiofauna.

DISCUSSAO FINAL

Em relacdo a érea da Baixada Santista estu-
dada notase que haverd inundagdo de extensas
areas de manguezal sem possbilidade de migragao
desses bosgues para areas mais interiores, seja em
fungéo do relevo pela proximidade da Serra do Mar,
seja pela ocupacéo antrépica e rodovias que limitam
ese dedocamento do ecossstema para o interior.

No municipio de Santos e Cubatdo as areas
inundadas serdo bastante extensas. No caso do Ca-
nal de Bertioga, onde os manguezais encontram-se
mais preservados, também havera uma perda de
aproximadamente 50% dessas areas. Ao que parece,
a area interna do Estuario de Santos serd pratica-
mente toda submersa, ocorrendo a anasomose dos
canais e rios. A maioria dessas areas de manguezal
sera perdida. Em poucas regides do estuério como
0s manguezais do rio Branco, rio Tia Maria e rio
Cabugu, asdreasde mangue serdo mantidas.

Assm sendo, se esse cendrio se confirmar,
provavelmente haverd uma perda superior a 50% da
area total de manguezal hoje existente. Outra ques-
tdo importante é o que ocorrerd com o aporte de
sedimento. Ele podera compensar essa elevagédo?
Isso poderia trazer, em algumas regides, a possbili-
dade de manutencdo dos manguezais.

Também é preciso verificar se as dreas ndo
inundadas permanentemente ndo sofrerdo inter-
rupgdes dos fluxos de &gua por barreiras, como
estradas, o que, mesmo ndo ocorrendo inundagéo
permanente, ndo permitiria o desenvolvimento des
se ecossistema.

Como efeito da reducao das areas de man-
guezal no Estuério da Santos e Sao Vicente, algumas
das funcdes ecoldgicas desse ecossistema costeiro
poderdo ser comprometidas, entre elas a retengéo
de sedimentos e poluentes, exportacdo de matéria
organica e nutrientes para as dguas costeiras adja-
centes e redricdo de habitat critico para algumas
espécies que se utilizam do manguezal em alguma
fase do seu ciclo de vida. Algunstrabalhos mostram
que a area de manguezal estd diretamente relacio-
nada com a producdo pesqueira da zona costeira
adjacente e que sua redugao implicaria na diminui-
¢ao dessa produgdo (Pauly & Ingles, 1999).
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ABSTRACT

The greenhouse efect and resulting increase in the
earth’s temperature may accderate the mean sea levd rise
Knowledge regarding the rdative sea-leve rise and its
efects on coastal areas is revieved heae Hydraulic
processes, such as tidal forcing, prism, currents and storm
surges, salinity intrusion and littoral processes, will be
modified. Thenatural response of bays and estuaries to this
risg such as this case study on Santos (SP), will indude
change in shordine position, land flooding and impacts
on wetlands..

Keywords: grenhouse efect, sea-levd risg estuarine
processes, physical modding, mangroves.
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