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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos provocados pelo aumento do nivel médio do
mar nas capitais Jodo Pessoa-PB, Recife-PE e Maceid-AL, seguindo as estimativas dos relatorios do
IPCC que prevéem uma elevagdo nos niveis dos oceanos cerca de 59 centimetros até o final do
século XXI. De acordo com essas estimativas, foram utilizados dados de altimetria disponibilizados
pelas prefeituras das cidades em estudo e trabalhados em varios softwares de geoprocessamento
para se desenhar as curvas de nivel mostrando até que altitude o mar podera atingir. A partir dai, se
calculou os prejuizos financeiros e ambientais gerados por essa elevacdo, pois, uma vez que 0S
reflexos de tais fenémenos ja exercem influéncias no cotidiano das pessoas que habitam essas
localidades. Os resultados mostram com clareza as novas areas cobertas pelo mar computado para
Jodo Pessoa, Recife e Maceié correspondendo a uma perda de area no total de 2.510.650 m?,
11.017.849 m? e 12.239.105 m?, respectivamente, envolvendo ruas, avenidas e construcdes. No que
concernem 0S prejuizos ambientais, 0s municipios estudados possuem no seu perimetro urbano
areas de manguezais, sendo esses ricamente povoados por uma grande diversidade faunistica e
floristica, no qual, essas espécies sofrerdo sérios impactos, tendo em vista, que sdo mangues

urbanos e, dessa forma, ndo tem como se expandirem.



ABSTRACT

This work had as objective to analyze the impacts due to the increase of the mean sea level in the
main cities of Nordeste namely, Jodo Pessoa, Recife and Maceid, following the estimates of the
reports of the IPCC that forecast a rise of the 59 cm in the level of the ocean ones of about 59
centimeter until the end of XXI Century. These estimates, was used together with data of altimetry
turned availiable by the city halls of these related cities and worked in many geoprocessing software
to draw the level curves showing the altitude where the sea reaches. From this, it was calculated
environmental and financial impacts generated by this rise, therefore, a time that the consequences
of such phenomena already exert influence in the daily life of the people who inhabit these
localities. The results show with clarity the new areas covered for the sea computed for Jodo Pessoa,
Recife and Macei6 corresponding to a loss of the area round the 2.510.650 m 2, 11.017.849 m 2 and
12.239.105 m 2, respectively, involving streets, avenues and buildings. In terms of the
environmental damages, the three cities possess in its urban perimeter areas of coastal vegetation,

being these inhabited by a great number of marine animals and vegetation.
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1. INTRODUCAO

Os fenbmenos oceanograficos que normalmente causam marcantes variacdes
meteoroldgicas, tanto na escala regional quanto na global, sdo, via de regra, bastante investigados,
porque, o resultado de tais fendmenos exerce influéncia no cotidiano das pessoas e principalmente
nas atividades produtivas.

O Nivel Médio do Mar (NMM) ¢ a altitude média da superficie do mar medida em relagéo a
um determinado ponto na superficie terrestre de referéncia. O nivel médio do mar é por sua vez
utilizado como ponto de referéncia a partir do qual sdo medidas as altitudes das unidades de relevo
e marcadas as curvas de nivel e as altitudes nos mapas e plantas (KALIL, 1999; PIRAZOLLI, 1986;
UAISSONE, 2004; MESQUITA, 2005).

Ha quase um consenso na comunidade cientifica mundial (BRYDEN et al., 2005;
CAZENAVE & NEREM, 2004; entre outros) de que 0 NMM esta se elevando gradativamente em
diversas regides do planeta, ainda que, este aumento seja em pequena magnitude seus impactos ja se
tem mostrado visiveis nas regides costeiras onde estdo localizados grandes centros urbanos.

Sem duvida, a maior preocupacdo com o aumento do NMM ¢ de fato a seguranca € 0 bem
estar da populacdo localizada nessa linha costeira. Outro fator bastante importante é a questdo
financeira que pouco tem sido debatida, uma vez que os investimentos imobiliarios nas regibes
litoraneas sdo 0s que mais crescem em todo mundo.

Segundo o relatério do IPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change) desde
1961 observacdes mostram que a temperatura media do oceano global aumentou em profundidades
de até pelo menos 3000 m e que o oceano tem absorvido mais de 80% do calor acrescentado ao
sistema climatico. Esse aquecimento faz com que a 4gua do mar se expanda, o que contribui para a
elevacdo do nivel do mar. Outro fator tambem relatado pelo IPCC, é que as geleiras de montanha e
a cobertura de neve diminuiram, em média, nos dois hemisférios. Reducdes generalizadas das
geleiras e calotas de gelo contribuiram também para a elevacdo do nivel do mar.

Em nameros globais o nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por ano,
no periodo de 1961 a 2003, sendo que essa taxa foi mais acelerada ao longo do periodo de 1993 a
2003, cerca de 3,1 [2,4 a 3,8] mm por ano. Ainda ndo se sabe ao certo se a taxa mais acelerada para
1993-2003 reflete a variabilidade decadal ou um aumento da tendéncia de longo prazo. Ha uma
enorme probabilidade de que a taxa da elevacdo do nivel do mar aumentou do século XIX para o
século XX (IPCC, 2007).
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As medigdes do nivel do mar tém sido regularmente realizadas ao longo da costa do Brasil e
tém provido subsidios de grande importancia sobre variabilidades de longo periodo em dois
aspectos fundamentais: o nivel médio do mar e as ondas de marée (MESQUITA, 2003).

Na costa brasileira as medi¢coes do NMM no Oceano Atlantico em anélise séo relativamente
mais recentes, da década de 50, embora um grande numero dessas medi¢des tenham sido iniciadas
de forma sistematica, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidrograficas (INPH), em varios portos
da costa, no inicio do século XX (MESQUITA, 2003).

Segundo Mesquita (2003), as observacdes do nivel do mar em periodos longos, da ordem de
décadas, juntamente com cuidadosas edicdes, filtragens e andlises das correspondentes séries
temporais, indicam variacGes de amplitude e fase em portos da costa brasileira e que o nivel médio
relativo do mar podem estar variando ao longo de toda a costa a razdo de 40 cm/ século. Estes
resultados podem trazer importantes informac6es geofisicas e indicacbes de variacGes globais
significativas na atualidade.

Ja as projecOes realizadas e mostradas no relatério do IPCC (2007) alertam que o nivel do
mar podera subir entre 18 e 59 centimetros até o final do século XXI.

Com relacdo a fauna marinha, 0os mangues séo os bercarios de grande parte da mesma. Sua
perda representara uma reducao na reproducdo temporaria para renovacao de espécies, sendo estas,
ja exploradas indiscriminadamente.

As areas ameacadas hoje abrigam cerca de 2% da superficie terrestre e aproximadamente
10% da populacdo mundial (IPCC 2007).

Para o Brasil, presumem o0s cientistas que a elevacdo no nivel dos mares podera
potencialmente afetar, até o final deste seculo XXI, até 42 milhdes de pessoas que habitam cidades
litordneas (KALIL, 1999).

Contudo, embora os alertas, a mobilizacdo da populacdo e principalmente de governantes
para estudar e implantar contramedidas meramente ndo existe. Todos estdo convencidos que se 0
acontecimento ainda ndo sucedeu, e ndo deve ser objeto de preocupacoes.

Assim, tendo em vista a suma importancia que o NMM desempenha no cotidiano das
populacdes, principalmente as costeiras resolveu-se estudar as provaveis variagdes (especificamente
no Oceano Atlantico Sul), tendo como foco os grandes centros econdmicos e populacionais do
Nordeste Brasileiro (NEB) que estdo situados em zonas costeiras como Jodo Pessoa, Recife e
Macei6 (Figura 1) Nessas regifes ja podem ser observado os problemas relacionados a inundacdes

principalmente nos periodos de maré alta.
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Figura 1 — Regifes de estudo ( Jodo Pessoa, Recife e Maceid)*

Portanto, dentre as principais consequéncias desse provavel aumento no NMM nessas
referidas cidades que serdo estudadas e analisadas, a saber: novas areas de inundacéo (locais onde o
NMM podera atingir até o final do século XXI), danos ambientais (relevante ao comportamento da
fauna e flora marinha) e prejuizos financeiros (relevante ao setor imobiliario costeiro). Os dados
referentes a pesquisa foram obtidos in situ.

Sendo assim, este trabalho aborda na primeira parte o0 aumento no nivel médio do mar junto
a costa do Nordeste Brasileiro em decorréncia da expansdo volumétrica das aguas oceanicas
provocadas pelo aumento da temperatura média global, ocasionada por um provavel aquecimento
global que vem ocorrendo nas Ultimas décadas (IPCC, 2007). Na segunda parte sdo apresentados 0s
objetivos. Para a terceira parte, o trabalho traz a visdo de varios autores sobre a problematica do
aumento do NMM junto a areas urbanas. Encontra-se na quarta parte se encontra uma descricao
detalhada da metodologia utilizada nesse presente estudo. Os resultados obtidos sdo sucintamente
detalhados e analisados na quinta parte e por fim, na sexta parte estdo apresentadas as conclusdes

levantadas diante os resultados obtidos.

! Fonte: Adaptada do IBGE, 2009
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Alguns dos principais centros econdmicos e populacionais do Nordeste brasileiro encontram
— se localizados na zona costeira como € o caso de Jodo Pessoa - PB, Recife — PE e Macei6 — AL.
Sendo assim, tem-se como objetivo principal monitorar o aumento do Nivel Médio Mar nesses
grandes centros urbanos e analisar o impacto desse aumento no cotidiano dessas localidades e seus
habitantes.

2.2. Objetivos Especificos

= Analisar as estimativas do aumento do nivel do mar obtidos por Fernandes (2008) para o ano de
2100 necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

= Realizar projecdes do aumento do NMM nas cidades de Jodo Pessoa - PB, Recife — PE e Macei6
— AL, para o século XXI segundo estimativas do relatorio do IPCC 2007 (Intergovernmental
Panel on Climate Change).

= Relacionar os danos e prejuizo que isso possa provocar nas localidades de Jodo Pessoa - PB,
Recife — PE e Macei6 — AL, para o seculo XXI.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Nivel do Mar

O Nivel Médio do Mar (NMM) compreende a altitude média da superficie do mar medida
em relacdo a um ponto da superficie terrestre de referéncia. O NMM é por sua vez utilizado como
ponto de referéncia, onde sdo medidas as altitudes dos mapas topograficos e marcadas as curvas de
nivel e as altitudes (KALIL, 1999; PIRAZOLLI, 1986; UAISSONE, 2004; MESQUITA, 2003).

Apesar de parecer uma questdo de resolucdo simples, a determinacdo da superficie de
referéncia apresenta um elevado grau de complexidade. As medicbes do nivel médio do mar
sintetizam as influéncias de multiplos processos oceanicos abrangendo consequiéncias devido as
correntes marinhas, efeitos devido ao campo de massa, densidade, aos eventos meteoroldgicos, ao
geopotencial terrestre, efeitos dos contornos oceanicos, e aqueles decorrentes das forcantes das
mareés de natureza astrondmicas (MESQUITA, 2003).

Contudo, além dos fatores de circunstancias astrondmicas ou meteorolégicas, o nivel do mar
estd, ainda, sujeito aos efeitos das variagcdes atribuidas pela eustasia, 0 que torna a determinagédo do
seu nivel médio complexo (KALIL, 1999).

A complexidade atribuida pelas variagdes do nivel do mar temos que unir as que S0
cobradas pela necessidade de se conseguir um referencial fixo, em relacdo ao qual se realizardo as
medicdes. Por tanto, grande parte das costas e fundos dos mares estdo sujeitos a lentos
levantamentos ou abaixamentos, provocados pela isostasia e pelo movimento das placas tecténicas.
Logo, além da dificuldade de determinar o nivel hd ainda a necessidade de encontrar um local de
referéncia fixo (o datum), para se efetuar as medicGes e se obter os resultados corretos
(PIRAZOLLLI, 1986).

O conceito de nivel do mar é na maioria das vezes um conceito relativo. A Tabela 1
representa, na parte da esquerda, os diferentes processos que contribuem para as variacdes
eustaticas, globais, do nivel do mar. Na parte da direita encontram-se 0s processos que atuam do
lado dos continentes e que interferem com as variagdes eustaticas (PASCOFF, 2001).

As mudancas eustaticas tém uma maneira global, enquanto que os movimentos que se

constatam no continente sdo visivelmente encontrados no espaco.
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Tabela 1 - Fatores em jogo nas variacdes relativas do nivel do mar?

Eustatismo diastrofico

Glacio-eutatismo Isostasia glaciar
Eustatismo geoidal Isostasia devido a erosao
Eustatismo sedimentar OCEANOS CONTINENTES Movimentos tecténicos
Termo custatismo Compactagdo

Halo-eustatismo
Hidro-isostasia

VARIACOES RELATIVAS DO NiVEL DO MAR

Dessa forma, deduz-se com facilidade que a variacdo do nivel do mar é a resultante das
tendéncias eustaticas e das tendéncias que se verificam do lado do continente. Expressa isso que as
variacOes eustaticas podem ser ampliadas ou reduzidas, na sua amplitude, pelas oscilacbes do
continente.

O gedide pode ter como definicdo uma superficie equipotencial que seria assumida pela
superficie sem a presenca de mares, variacbes de densidade da agua, correntes e efeitos
atmosféricos. Hoje, se tem conhecimento que existe um deslocamento do gedide de forma relativa a
superficie perfeita do elipsdide que pode atingir cerca de 100m para cima ou para baixo, produzindo
a existéncia de alteracdes na superficie do gedide de cerca de 180m. De fato, as subidas e descidas
da superficie do gedide dependem de fendmenos de conveccdo verificados ao nivel do manto
terrestre (ENCYCLOPAEDIA UNIVERSALIS, 1998). Este fato € um obstaculo de peso a construcdo
de curvas da variacdo absoluta do nivel do mar, validas para toda a Terra. Com efeito, embora o
eustatismo geoidal possa ser um fendmeno relativamente lento, os seus efeitos acabam por serem
relevantes em prazos relativamente longos, por exemplo a escala dos 2,5 milhGes de anos admitidos
como duracédo do Quaternario (RISER, 1999).

3.1.1 Variacdo temporal do nivel médio do mar

A variacdo temporal do nivel do mar compreende um padrdo complexo por causa da ligacao
de uma extensa gama de efeitos que podem ser incluidos em grandes grupos. Primeiramente, 0s

fatores dependentes da eustasia, incluem-se, a variacdo da massa de agua contida nos oceanos por

2 Fonte: Paskoff, 1985
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captura em massas de gelo ou sua fusdo. Este efeito estd relacionado com as glaciacGes, tendo
periodos de recorréncia que variam entre dezenas ou centenas de milhar de anos (RISER, 1999).

Os efeitos estéricos oriundos da variacdo do volume da dgua devido a expansao e contragao
térmica, em funcédo das estagdes do ano, mas com uma componente, muito mais importante e pouco
conhecida, ligada a variacdo global da temperatura dos oceanos podendo ser um fator decisivo nas
alteracOes climaticas globais (CAZENAVE & NEREM, 2004).

Os fatores vinculados a isostasia, em especial a glacioisostasia, contribuem para variar o
nivel médio do mar e, por conseguinte, alteram a posicdo dos assoalhos marinhos e a ascensdo das
costas

Ja os fatores meteoroldgicos ligados ao estado local do tempo e a propagacdo da agitacdo
maritima. A ondulacdo e o vento colaboram para o acumulo das aguas, o que em baias e golfos
pode levar a alguns metros de subida do seu nivel em relagcdo ao nivel médio, ou declinio quando os
ventos sopram do sentido continente. Em aguas relativamente confinadas, a ocorréncia de seichas,
isto &, movimentacdes periodicas de longo periodo na superficie da &gua podem levar a um aumento
adicional do nivel do mar em aproximadamente 1 metro (MESQUITA, 2003).

Outro fator é a pressdo atmosférica, que provoca uma ascensdo (nas areas de baixas
pressdes) ou descida (nas areas de altas pressdes) que se associa ao equilibrio hidrostatico da coluna
de agua e atmosfera frente as areas circundantes. Quando as desigualdades de pressdo s@o grandes
entre pontos adjacentes (elevados gradientes), como ocorre nos ciclones tropicais, o efeito de
pressdo pode contribuir em cerca de 1,5 metro (MESQUITA, 2003).

De extrema relevéancia os fatores astrondmicos também influenciam o nivel do mar em
escala temporal.

A maré contribui oscilando o nivel das aguas de acordo com a localizacao referente ao Sol e
a Lua e com as condicdes de ressonancia para cada bacia oceanica em suas respectivas latitudes
(KALIL, 1999).

Também, as oscilacdes de temperatura das aguas oceanicas, comprometem a eustasia de
procedéncia estérica em funcdo das variacdes térmicas levadas pelas flutuacdes na radiacdo solar
devido a causas astronémicas (KALIL, 1999).

As correntes marinhas comprometem as temperaturas e salinidades, por meio do efeito

geostréfico, elevando localmente o nivel das aguas.
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Mudancas de salinidade influenciam diretamente a densidade das &guas oceénicas. Uma
diminuicdo da densidade da agua implica em um aumento do seu nivel que pode, por sua vez,
equilibrar as pressdes hidrostaticas com as regifes adjacentes (KALIL, 1999).

Variac@es ligadas ao ciclo hidrolégico provocam a subida e descida das dguas em respostas
as anomalias gravimétricas (PIRAZOLLI, 1986).

3.1.2 Variacao espacial do nivel medio do mar

O nivel dos oceanos, mesmo retirando os efeitos meteoroldgicos e das marés, mencionados
anteriormente, ndo é estavel, mas sim, heterogéneo para cada bacia oceanica, distanciando
sensivelmente do gedide de referéncia e uma serie de fatores podem influencia no surgimento destas
variacoes (RISER, 1999).

As anomalias gravimétricas causada pela ocorréncia de cadeias de montanhas submarinas
podem atingir varios miligal (0.001 Gal) ao longo de distancias relativamente curtas, provoca uma
elevacdo do nivel dos oceanos (RISER, 1999).

Alteracdes gravimétricas em determinados pontos sdo provocadas pela proximidade junto a

costa, cordilheiras, ilhas coralinas e plataforma continental (RISER, 1999).

3.2. Historico de variacGes no Nivel Médio do Mar

3.2.1 Variac@es no Nivel Médio do Mar durante o Quaternario

De acordo com Andersen & Borns (1994) no periodo do Neogénico constatou-se uma
tendéncia total para uma serie de progressivas mudancas no nivel médio do mar. Essa tendéncia
acentua-se durante o Quaternario, com fortes variacdes climaticas, como glaciacdes e periodos inter

glaciares, que se revelam em extraordinarias mudancas do nivel do mar.
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Por causa da retencdo de gelo na parte interna dos continentes, na Ultima glaciacdo, o nivel
do mar teria diminuido entre 120-140 m relativamente ao nivel contemporaneo, o que se
demonstrou numa alteracdo relevante da linha de costa, principalmente em regifes na qual a
plataforma litoral € ampla e com pouco declive na parte préxima dos continentes, e em um recuo da
linha de costa de 30-40 km (DIAS, 1997).

O periodo anterior a 1825 corresponde a pequena idade do gelo ocorreu um certo
decréscimo do nivel do mar. J& o periodo posterior a 1825 apresenta uma elevacao do nivel do mar
de cerca de 12 cm no periodo de 150 anos (PASKOFF, 2001).

Um aquecimento causara uma expansdo das massas de dgua dos oceanos por efeito térmico.
Segundo Paskoff (2001) a expansdo térmica da agua do mar serd responsavel de 0,3 a 0,7mm de
subida do nivel eustético.

Segundo Mesquita (2003) o NMM nos ultimos 2.000 mil anos, permaneceu quase que
constante e, medido por marégrafos fixados na crosta terrestre desde século XIX, exibia no inicio
século XX, uma razdo de variacdo global de cerca de 18 cm/século. Essa razdo de variacdo €
devida, principalmente, a trés motivos: ao aumento da massa dos oceanos, decorrente do fendmeno
do degelo polar (razéo eustatica), do aguecimento dos oceanos (razdo esterica) e do ajustamento da

crosta decorrente dessas variacoes até aquela data (razéo crustal).

Ainda segundo Mesquita (2003) Resultando em 2000 anos, ¢ um balango da razdo de

variacdo do NMM na seguinte forma:

Razdo em 2000 = razdo historica + razdo estérica + razdo eustatica + razdo crustal = (18 + 6

+ 6 - 6) cm/século = 24 cm/século

Para Belém (2007) a causa dessas varia¢fes do nivel do mar em todo o planeta € o efeito da
“anomalia termostérica”. O nome anomalia advém do fato da 4gua se expandir ou se contrair
dependendo do seu aquecimento ou resfriamento, respectivamente. O efeito da salinidade é similar
(anomalia halostérica), mas consideravelmente menor.

Conforme a Tabela 2, mostra na coluna B, as tendéncias de variacdo do nivel do mar a partir
dos dados de marégrafos com séries de mais de 70 anos. Esses valores deve — se acrescentar o valor
da subsidéncia relacionados a isostasia pos-glacial, para obter os valores da subida eustatica.

Fazendo, a média da valores da ordem de 1,92mm/ano.
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Tabela 2 - Tendéncias no comportamento do nivel do mar em varios locais do mundo, com séries
maregraficas com mais de 70 anos.®

® Fonte: Adaptado de Paskoff, 2001

A B

Newlin (Grande- | 1,7

Bretagne)

Brest (France) 1,4

Cascais (Portugal) | 1,2

Lagos (Portugal) 1.5

Marseille (France) | 1,2

Génes (ltalic) 1,2

Trieste (lralie) 1.2 |

Honolulu 1.5

(Hawai, USA)

Auckland 1.3

(Nouvelle-

Zelandce)

Dunedin 1.4

(Nouvelle-

Zélande)

Lyttelton 23

(Nouvelle-

Zélande)

Wellington 1.7

(Nouvelle-

Zélande)

Bucnos Aires 1.6

(Argentine)

San Francisco 1.5

(Californie, USA)

San Dicgo 2,1

(Californic, USA)

Key West 22

(Floride, USA)

Fernandina 1,8
|_(Floride, USA)
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3.3 Aquecimento Global e suas consequéncias na variacdo do NMM na atualidade

3.3.1 Causas do aumento da temperatura media global

Segundo o relatério do IPCC (2007), a concentracdo de dioxido de carbono global, 6xido
nitroso e metano, aumentaram consideravelmente devido as atividades humanas desde 1750 e
atualmente ultrapassaram em muito os valores pré-industriais, com base em pesquisas realizadas em
testemunhos gelo nos Gltimos 10.000 anos.

Especula-se que esse aumento global se deve principalmente a queima de combustiveis
fosseis. Enquanto o aumento da concentracdo de metano e Oxido nitroso é devido as atividades
agricolas (IPCC, 2007).

Dos gases do efeito estufa, o diéxido de carbono é o gas antrOpico mais importante sua
concentracdo na atmosfera global subiu de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379
ppm3 em 2005. Essa concentracdo elevada em 2005 ultrapassa muito a faixa natural dos dltimos
650.000 anos (180 a 300 ppm), sendo essa taxa ultrapassada em média dos anos de 1995 a 2005, 1,9
ppm por ano (IPCC, 2007).

O aumento de diéxido de carbono, 6xido nitroso e metano sdo de +2,30 [+2,7 a +2,53] Wm™
sendo que muito provavel que essa taxa de aumento tenha se dado na era industrial. O didxido de
carbono aumentou em 20% entre os anos de 1995 a 2005, tornando — se a maior mudanca em uma
década nos altimos 200 anos (IPCC, 2007).

De acordo com IPCC (2007), a descarga antropica de aerossdis para atmosfera,
principalmente sulfato, carbono organico, nitrato e poeira juntos geram um efeito de esfriamento,
com um forcante radioativo direto total de -0,5 [-0,9 a -0,1] Wm™ e também, um forcamento
indireto de albedo das nuvens de -0,7 [-1,8 a -0,3] Wm

Essas contribuicdes antrépicas para o forcamento radioativo originam-se de vérias fontes.
As alteracdes no ozbnio troposférico originados de emissdes de substancias quimicas formadoras de
0z0Onio como, 6xidos de nitrogénio hidrocarbonos e monodxido de carbono colaboram com +0,36
[+0,25 a + 0,65] Wm™. E o forcamento radioativo direto por causa das alteraces nos halocarbonos

é de +0,34 [+0,31 a +0,37] Wm™. J4 as alteragdes no albedo da superficie devido alteracdes na
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cobertura da terra e descarga de aerossOis negro de fumo na neve provocam forcamentos,
respectivamente de -0,2 (-0,4 a 0,0) e +0,1 (0,0 a +0,2) Wm™ (IPCC, 2007).

Ainda, de acordo com o IPCC (2007), entre os anos de 1995 e 2005, as temperaturas estdo
no registro das mais elevadas na superficie do planeta. A tendéncia linear atualizada de 100 anos é
de 0,74 (0,56 a 0,92)°C. A tendéncia linear nos ultimos 50 anos (0,13 [0,10 a 0,16]°C por década)
atinge quase o dobro dos ultimos 100 anos.

Desde a década de 80 o teor médio de vapor d’ agua aumentou tanto sobre a superficie da
terra e do oceano (IPCC, 2007).

3.3.2. As variagdes previstas no NMM, ocasionadas pelo aquecimento global

Anélises desde 1961 apontam que a temperatura média do oceano global elevou-se em
profundidade de até pelo menos 3000 m. Dessa forma o oceano tem absorvido mais de 80% do
calor sobreposto ao sistema climatico como foi dito no item anterior. Esse aquecimento traz
consequéncias fazendo com que a agua do mar se expanda, contribuindo para a elevagcdo do mesmo
(IPCC, 2007).

Outro ponto a se observar € que as geleiras de montanha e a cobertura de neve diminuiram,
em média, em ambos os hemisferios, e essa reducdo das geleiras e calotas de gelo contribuiram
também para a elevacdo do nivel do mar, porém, as calotas de gelo ndo abrangem as contribuicGes
dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica.

De acordo com o relatério do IPCC (2007), a média global do nivel do mar subiu a uma taxa
média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm/ano, no periodo de 1961 a 2003. Sendo, essa taxa mais acentuada no
decorrer do periodo de 1993 a 2003, com cerca de 3,1 [2,4 a 3,8] mm/ano.

Porém, ainda ndo estd claro se a taxa mais acelerada para 1993-2003 € reflexo da
variabilidade decadal ou um aumento da tendéncia de longo prazo.

Assim, existe uma grande confianca por parte da comunidade cientifica mundial de que a
taxa da elevacdo do nivel do mar aumentou do século XIX para o século XX. Estima-se que a
elevacdo total do século XX seja de 0,17 [0,12 a 0,22] m (IPCC, 2007).

Segundo a Organizacdo ndo Governamental (ONG) GreenPeace, 0 oceano e seus habitantes

serdo irreversivelmente afetados pelos impactos do aquecimento global e as mudancgas no clima. Os
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cientistas afirmam que, ao aumentar a temperatura das 4guas do mar, o aquecimento global ira

elevar o nivel dos oceanos e mudar as correntes maritimas.

De acordo com a ONG GreenPeace 0s efeitos ja podem ser sentidos. Espécies inteiras de
animais marinhos e peixes estdo sob risco de extingdo com o aumento da temperatura e eles
unicamente ndo conseguem resistir em condi¢des alteradas. Como por exemplo, o acréscimo da
temperatura nas &guas foi apontado como responsavel pelo branqueamento e morte de extensas

areas de corais.

Observa-se também que a velocidade do fluxo elevou - se em algumas geleiras de descarga
da Groenlandia e da Antértica, sendo essa, as quais drenam o gelo da parte interior dos mantos de
gelo. O correspondente aumento da perda de massa dos mantos de gelo com assiduidade se seguiu
ao estreitamento, décimo ou perda de plataformas de gelo ou a perda de linguas de geleiras
flutuantes também (IPCC, 2007).

Essa perda dinamica de gelo é suficiente para esclarecer a maior parte da perda liquida de
massa da Antartica e aproximadamente metade da perda liquida de massa da Groenlandia. O
remanescente da perda de gelo da Groenlandia ocorreu devido as perdas resultantes do derretimento

que excederam o acumulo de neve (IPCC, 2007).

3.3.3 As variacoes recentes do NMM na costa Brasileira

Os sinais de elevacdo do nivel médio do mar em escala global séo cada vez mais evidentes.
Porém vale salientar que as perturbacdes locais de origem meteoroldgica, tectdnica ou oceénica sao
bem mais visiveis.

De acordo Muehe e Neves (1995), a elevacdo do nivel do mar sempre ficou mascarada pela
escala geoldgica do fendmeno. No Brasil, as evidéncias geoldgicas provaram gque na Bahia e no Rio
Grande do Sul o mar ja atingiu niveis de elevactes seis metros mais alto do que o atual nivel.

Segundo Muehe e Neves (1995) existe uma variacdo de um metro do nivel do mar ao longo

da costa brasileira, onde reside cerca de 20% da populacéo.
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Entretanto apesar de se tratar de um problema de magnitude global, assim como nas demais
regides do planeta, no Brasil também os marégrafos vém registrando variagdes de elevagdo no
NMM .

De acordo com Mesquita (2003), em varios portos da costa, no inicio do século XX, nota-se
que h& uma tendéncia de aumento do nivel relativo do mar da ordem de 40 cm/século, ou 4 mm/

ano.

Moita e Wainer (2005) observaram a elevacdo do nivel mar no litoral brasileiro de
2,48mm/ano para o periodo entre 1993 e 2005; os dados da reconstrugdo histérica mostram uma
taxa de 2,27mm/ano para o periodo de 1950 a 2001 e os modelos climaticos apontam para uma taxa

de aumento do nivel do mar para o periodo de 2001 a 2100 de 5,15mm/ano.

No Brasil, varias cidades de médio e grande porte ja sofrem com a elevagéo do nivel do mar,
entre elas, Laguna-SC, Floriandpolis-SC, Paranagua-PR, Santos-SP, Rio de Janeiro-RJ, Vitoria-ES,
Salvador-BA, Maceio-AL, Recife-PE, S&o Luis-MA, Fortaleza-CE e Belem-PA (MOITA &
WAINER, 2005).

Na regido Sudeste do Brasil, com a subida do nivel do mar no litoral paulista, pelo menos 20
praias estdo susceptiveis a desaparecer em periodo de anos e tendo como situagdes criticas tanto no
sul quanto na parte norte da costa paulista. Em Santos, a erosdo observada inicialmente na Ponta da

Praia esta migrando em direcdo a Praia da Aparecida (SOUZA, 2005).

De acordo com Souza (2005), o nivel do mar subiu 30 centimetros no Litoral Paulista no
século passado, superior a uma média de dez centimetros no mesmo periodo para as demais regifes

do mundo.

Segundo Arasaki et al.(2008) além da perda de faixa de praias, no municipio de Sdo Vicente
localizado na Regido Metropolitana de Santos Estado de Sao Paulo, haveria impacto nos mangues
no qual, praticamente todos 0s bosques de mangues desapareceriam da regido devido ao fato de que
eles ndo tém para onde se expandir. Para essa regido o nivel médio do mar devera subir 1,5 metros e

grandes areas passarao a ser inundadas.

Para o Estado do Rio de Janeiro, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
confirma que os registros de medi¢do do nivel do mar no municipio de Macaé, litoral norte do
fluminense em um periodo de 5 anos (2002 a 2006) aumentou 15 cm, tornando-se a situacdo mais

grave do referido Estado.
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Na regido Nordeste do Brasil a probleméatica com o aumento no nivel do mar também néo
difere das demais. Nos Estados da Paraiba e Sergipe, cerca de 50% do litoral enfrentam problemas

com a erosdo das suas respectivas costas associadas a elevacdo do nivel do mar (MUEHE &
NEVES, 1995).

Também, sobre o avanco do nivel do mar sobre as zonas costeiras nordestina Gomes Filho
et al. (2006), relata problemas sofridos por algumas cidades nordestinas situadas no litoral, como é
0 caso de Recife, Olinda e Jodo Pessoa no qual as suas orlas vem sofrendo inundacgGes nos periodos
de maré alta. Ressaltam ainda que importantes ruas da cidade de Jodo Pessoa perderam alguns
trechos como é o caso da Avenida Arthur Monteiro de Paiva.

Gomes Filho et al. (2006), ainda afirmam que grandes quantias de dinheiro vem sendo
gastas pelas gestbes municipais locais, para construcdes de barreiras artificiais junto aos calgcaddes
da orla como um forma de proteger a mesma contra 0 avango do mar. Entretanto, parte dessas

construgdes ndo surtem efeitos esperados na solucéo desse problema.

Diante dos casos de variagdes do nivel do mar encontrados em quase toda a costa brasileira,
como se verifica na figura 2 uma tendéncia de elevacdo entre os anos de 1950 e 2000 para as
cidades de Belém, Salinopolis, Fortaleza, Recife, Salvador, Canavieiras, Rio de Janeiro, Ubatuba

Cananeéia e imbituba, na ordem de 40 centimetros por século.
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Figura 2 — Niveis de NMM em portos da costa Brasileira que mostra, na atualidade, uma tendéncia
ao aumento do NMM da ordem de 40 cm/século”

* Fonte: www.mares.io.usp.br/ enigma/oenigma5.html
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3.3.4 O regime das marés na costa Brasileira

As medicOes de maré no Brasil tiveram inicio de forma sistematica diante da necessidade
exigida, pela navegacdo e confeccdo de cartas nauticas ou levantamentos batimétricos,
acompanhando de usos para o projeto de obras civis maritimas e, em menor magnitude, para fins de
obras de saneamento em areas litoraneas (SILVA & NEVES, 1991)

Os dados contidos no Banco Nacional de Dados Oceanograficos da Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo (DHN) mostram que quase 40% das coletas se realizaram ha mais de 30 anos e 65%
das campanhas tiveram duracéo igual ou inferior a 40 dias.

A DHN atualmente utiliza como método para fazer a previsdao de marés o mesmo que foi
inicialmente desenvolvido por Franco (1988) que continuou a atualizar continuamente o algoritmo
de modo a poder efetuar analises de pelo menos 19 anos de dados.

De acordo com a DHN, a costa Brasileira tem como caracteristicas um regime de maré
predominantemente semidiurna, com eventos de maré com desigualdades diurnas a partir da regido
sudeste em direcdo ao sul, enquanto que a maré mista acontece apenas no extremo sul do pais, com
forte componente meteorologica. A amplitude da maré varia de 0,5m (micro maré) no sul a 7m
(macro maré) no norte, com registro de ocorréncia maxima e pontual de 11m na estacdo do lgarapé

do Inferno (AP), prevalece o regime de meso maré.

No litoral central do Estado de S&o Paulo, alem de abrigar o maior porto da América Latina,
0 porto de Santos, também abriga uma das areas mais densamente povoadas do Brasil e 0 polo
industrial de Sdo Vicente e Santos, sofrem com problemas de inundacdo em periodos de maré alta, e
para atenuar o problema contam com projec@es rochosas de aproximadamente 200 metros (SILVA
& NEVES, 1991).

Segundo Anthes (1982), o dano estrutural provocado pelas ressacas (Figura 3) é mitigavel
apenas se houver uma efetiva contencdo na linha da costa, projetando-se niveis criticos de subida

do mar em ocasides de tempestade.

Outro jeito de mitigacdo e 0 monitoramento permanente, tanto do nivel do mar, quanto de
condicBes meteoroldgicas a que venha contribuir para o acontecimento de ressacas (BELEM,
2007).
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Figura 3 — Agua invadindo a orla da cidade de Santos - SP°

De acordo com Belém (2007), com base nas projeces de um provavel aumento do NMM,

devemos também considerar a freqiéncia de Ciclones e Ressacas ocorridas junto a costa Brasileira

nos ultimos anos, associadas a maré de sizigia, pois se registrou um significativo aumento entre 0s

periodos de 1997 a 2006, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Nimero de ciclones comparados a ocorréncia de ressacas na costa Brasileira®

Ano N. de Ciclones Ressacas Danos
>F1
1997 15 1 Sim
1998 14 2 Nao
1999 16 0 Nao
2000 17 0 Nao
2001 16 1 Nao
2002 19 2 Sim
2003 21 2 Sim
2004 17 1 Nao
2005 13 2 Sim
2006 22 2 Sim

3.4. Programas que monitoram as medicdes do nivel do mar

3.4.1 Servico Permanente para o Nivel do mar (PSMSL)

No ano de 1933 entrou em funcionamento o Servico Permanente para o nivel do mar

(PSMSL, 2008). Este servico esta sediado no Proudman Oceanographic Laboratory (POL), na

® Fonte: fotos de Rogério Soares e Irandy Ribas publicadas no Jornal A Tribuna de 27/04/2005

6 Fonte: Webster et al., 2005
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Universidade de Liverpool Inglaterra, contendo dados que séo fornecidos pelos paises que mantém

estacOes permanentes (Figura 4), cerca de 1700 estagdes com maregraficas (PSMSL, 2008).

180° 135° o0’ 45 0* 45’ 90’ 135° 180"

180° 135° 90" 45 45 108 135° 180°
Figura 4 — Distribuicdo das estacGes (pontos) permanentes localizadas em todos 0s continentes e

ilhas do planeta, colecionadas pelo Servico Permanente para o Nivel do Mar (PSMSL)’

3.4.2. Sistema de Observacédo Global do Nivel do Mar (GLOSS)

O Sistema de Observacdo Global do Nivel do Mar (GLOSS) é um programa coordenado
pela COI cuja finalidade é formar redes globais e regionais de estacfes de nivel do mar, fornecendo
informacGes essenciais aos programas internacionais de pesquisa oceanografica, compreendendo os
gue pesquisam 0s problemas relacionados com as mudancas climéticas. O GLOSS ¢é o principal
fornecedor destas informacbes para o programa da COI (Comissdo Oceanografica
Intergovernamental) conhecido como Sistema de Observacdo Global dos Oceanos (GOOS).

O GLOSS tem como principal componente a “Rede Central GLOSS” (GCN) que
compreende em torno de 290 estacbes no mundo todo (Figura 5), a maior parte das quais estdo

atualmente em operagao.

" Fonte: www.pol.ac.uk/psmsl
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Figura 5 — Estagdes GLOSS — GCN (em vermelho), no mundo todo®

O programa GLOSS, também, procura dar prosseguimento aos registros de nivel do mar em
localidades com longas series historicas de dados, sejam estes parte ou ndo da GCN. A maioria
destas séries, conhecidas como de Tendéncias de Longo Termo (LTT), localizam-se no Hemisfério
Norte.

O GLOSS mantém a instalacdo e operacdo de marégrafos em certos lugares selecionados, a
maioria em ilhas oceanicas, dedicados as atividades de calibragdo dos altimetros instalados em
satélites conhecido como GLOSS-ALT.

Junto do Programa de Pesquisas do Clima Global (WCRP), na medida em que a fase de
observacGes do Experimento de Circulacdo do Oceano Global (WOCE) chega a seu fim, a
idealizacdo da proxima atividade CLIVAR (programa de Variabilidade e Predicdo Climatica) esta
comecando a dar énfase na necessidade de informacédo de nivel do mar do GLOSS para as pesquisas

de circulacdo oceanica (OC) e Mudancas Climaticas (LTT).

& Fonte: www.gloss-sealevel.org
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3.4.3. Programas que monitoram Nivel do Mar no Brasil

No Brasil, vérios programas vém monitorando o nivel do mar com diversos objetivos.
Dentre eles os que mais se destacam sdo: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo), IAGS (Inter-American Geodetic Survey), RMflu
(Rede Maregrafica Fluminense), PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) e
a IOUSP (Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo) da Universidade de Sao Paulo que
tem parceria com o programa GLOSS Brasil.

De forma sistematica, as medi¢des do Nivel do Mar no Brasil comegaram a ser realizadas no
inicio do século XX. As primeiras instituicdes interessadas em medi¢des foram primeiro, o
Observatorio Nacional (ON), o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), e logo depois,
a (DHN) Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (MESQUITA, 2003).

Na década de 1950, o programa Inter-American Geodetic Survey (IAGS), instalou
marégrafos em Belém, Salinopolis, Fortaleza, Recife, Salvador, Canavieiras, Rio de Janeiro e
Imbituba, tendo como principal objetivo verificar as variagdes no Oceano Atlantico Sul de seguindo
um regime criterioso controle de observacdo. Assim, foi estabelecido o Datum Altimétrico
Brasileiro como o nivel médio do mar em Imbituba no periodo de 1949 e 1957 (SILVA, 1992).

De acordo com o IBGE, o mesmo sustenta as redes que compdem o Sistema Geodésico
Brasileiro. Historicamente, até os anos 90 o IBGE era usuario dos dados maregraficos coletadas
pelas demais instituicdes, e em 1993-1994 se principiou a atuar em conjunto com a COPPE/UFRJ
(Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo em Engenharia) e com a Petrobras, dos
marégrafos de Copacabana e Imbetiba, respectivamente. Assim, surgia 0 que vem a ser hoje em dia
a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) com estacdes operacionais localizadas em
Imbituba, Imbetiba, Salvador, Fortaleza e Santana.

Esta rede RMPG foi iniciada em 1995, com proposta de integrar uma Rede Maregrafica
Brasileira. Porém, a RMFIu vem encontrando serias dificuldades para se manter pelo fato de ndo
dispor de um bom namero de recursos humanos para converter dados brutos para dados
simplificados para analises. Presentemente o monitoramento maregrafico continua sendo feito de
forma cooperativa entre varias instituicdes sendo elas: COPPE/UFRJ, Fundacdo IBGE, Petrobras,
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), Centro Hidrografico da Marinha (CHM), Instituto de

Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), Eletronuclear S.A., e também vem sendo

36



apoiada pela Sociedade Brasileira de Cartografia. De acordo com a RMFlu, experiéncia tem sido
proveitosa para que grupos cooperativos venham a se formar nos demais estados, e que o trabalho
se desenvolva sempre com parcerias instituicdo académica, ou 6rgdo vinculado a Marinha como, a
Capitania dos Portos, agéncia do IBGE e usuérios diretos da informacéo maregrafica.

O PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) é um programa
implantado através de cooperacdo entre o Brasil, Franca e Estados Unidos no ambito técno-
cientifico. O projeto tem como objetivo pesquisar as interacbes ocorrentes entre 0 oceano e a
atmosfera que consisti importante passo para a compreensao das variagdes climaticas na regido do
Atlantico Tropical.

Essas pesquisas utilizam um conjunto de bdias fixas do tipo ATLAS, com capacidade de
monitoramento e transmissdo de dados meteoroldgicos de superficie e da estrutura termohalina do
oceano superior de 0 a 500 metros, via satélite transmitindo em tempo real.

As informacdes e os dados coletados pelo projeto PIRATA sdo necessarios para melhorar as
previsdes de tempo e de clima sobre o Brasil em geral e sobre a Regido Nordeste uma vez que a
variabilidade climética interanual é influenciada pelos campos da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical.

Na Universidade de Sdo Paulo as medigdes de Nivel do Mar comecaram a ser feitas em
1954, na Base de Cananéia do Instituto Oceanografico (Litoral Sul do Estado de S&o Paulo) e em
1967, na Base de Ubatuba (Litoral Norte).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo do Municipio de Jodo Pessoa — PB

Jodo Pessoa se localiza na porcdo mais oriental das Américas e do Brasil, com longitude
oeste de 34°47°30” e latitude sul de 7°09'28 (Figura 6). E a capital ¢ o municipio mais populoso do
estado brasileiro da Paraiba. Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2006), o
referido municipio conta com um PIB (Produto Interno Bruto) de R$ 5.966.595 mil, e seu IDH
(indice de Desenvolvimento Humano) de 0,783 considerado médio.

A Regido Metropolitana de Jodo Pessoa conta com quatro municipios Cabedelo, Conde,
Bayeux e Santa Rita, que juntas contam com uma populacéo de 1.049.290 habitantes (IBGE, 2006).

Segundo a prefeitura municipal de Jodo Pessoa, a altitude media em relagdo ao nivel do
mar é de 37 metros, com altitude maxima de 74 metros nas proximidades do rio Mumbaba,
predominando em seu sitio urbano terrenos planos com cotas da ordem de 10 metros, na area

inicialmente urbanizada.

Figura 6 - Localizacdo geografica do municipio de Jodo Pessoa (7°09'28 S e 34°47'30 S) no
Estado da Paraiba’

° Fonte: adaptada do IBGE, 2009.
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4.2. Caracterizacdo do Municipio do Recife — PE

Segundo o IBGE (2006), Recife € a capital do estado brasileiro de Pernambuco. A cidade se
localiza na latitude de 8° 04' 03 S e longitude de 34° 52' 51”* S (Figura 7). Localizada as margens do
Oceano Atlantico, tem uma area de 217,494 km2 e uma populacdo de 1,53 milhGes de pessoas,
tendo sua area metropolitana constituida pelos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Sao
Lourenco da Mata, Camaragibe, Paulista e Olinda. Economicamente Recife conta com um PIB
equivalente a R$ 18.318.451 mil.

Sua vegetacdo é composta por Mata Atlantica e uma pequena area dessa mata se localiza no
bairro de Dois Irmdos. De acordo com a Prefeitura municipal do recife, area de Manguezal
encontra-se localizada em varias areas proximas as margens do Rio Capibaribe e ainda é cercado
por rios e cortado por pontes, repleto de ilhas e mangues. A temperatura média anual de Recife é de
25,2°C.

Segundo a prefeitura da cidade do Recife, uma caracteristica dessa cidade é sua altitude
média em relacdo ao nivel do mar que é de 4m, porém ha algumas areas da cidade que se localizam

abaixo do nivel do mar.

Figura 7 - Localizacdo do municipio do Recife (8° 04' 03** S e 34° 52' 51°” S) no Estado do
Pernambuco™®

19 Fonte: adaptada do IBGE, 2009
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4.3. Caracterizagdo do Municipio de Macei6 — AL

Macei6 € a capital do estado brasileiro de Alagoas. A cidade se localiza na latitude de
09°21°31” S e longitude de 35°33°56” S (Figura 8). Segundo o IBGE (2006), sua populacdo é de
936.314 habitantes e um territorio de, aproximadamente, 511 km2. Integra, com outros dez
municipios, Barra de Santo Antdnio, Paripueira, Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte, Coqueiro
Seco, Marechal Deodoro e Sao Luis do Quitunde. Regido Metropolitana de Maceié, somando um
total de cerca de 1,14 milhdo de habitantes. Economicamente Maceio conta com um PIB
equivalente a R$ 6.114.507 mil.

Segundo a prefeitura de municipio, 0 mesmo é caracterizando por apresentar-se sem
grandes diferenciacdes térmicas e precipitacdo As temperaturas medias mensais oscilam em torno

de 25,1°C. Sua altitude média é de sete metros acima do nivel do mar.

Figura 8 - Localizacdo do municipio do Maceid — AL (8° 04' 03" S e 34° 52' 51°” S) no Estado de
Alagoas™

1 Fonte: adaptada do IBGE, 2006
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4.4 Descricdes dos dados

Na presente pesquisa a metodologia usada consistiu em analisar os impactos do provavel
aumento do nivel do mar usando - se as projecdes do relatorio do IPCC (2007) (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Segundo este 6rgdo o nivel do mar podera subir entre 18 e 59
centimetros até o final do século XI, o que tornaria as populagBes costeiras mais vulneraveis a
enchentes e tempestades. As areas ameacadas hoje abrigam cerca de 2% da superficie terrestre e
aproximadamente 10% da populacdo mundial.

No Brasil o nivel médio do mar pode aumentar entre 30 cm e 80 cm nos proximos 50 a 80
anos. Nos ultimos 50 anos foi observada uma tendéncia na costa Brasileira de um aumento do nivel
relativo do mar da ordem de 40 cm/século, ou 4 mm/ano.

De acordo com o estudo realizado por Fernandes (2008), a autora escolheu quatro pontos no
Atlantico Sul compreendendo uma massa d” agua que se localiza nas seguintes coordenadas: Ponto
1, encontra-se a 5° S e 35° W; Ponto 2 localiza-se a 5° S e 30° W; Ponto 3 a 14° S e 30°; e o Ponto
4 a14° S e 35° W. Em cima da delimitacdo dessa area, calculou-se a expansdo da massa d’agua
usando as estimativas de temperatura do IPCC que estima um aumento de 6° C até o fim desse

século, e obteve 0s seguintes resultados como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Expansdo Volumétrica e Nivel Médio do Mar para as capitais de Jodo Pessoa, Recife e
Macei6 para o ano de 2100%.

ELEVACAO DO NiVEL MEDIO DO MAR (m)

VOLUME AUMENTO (%) JOAO PESSOA RECIFE MACEIO
7,10184E + 15 29 1,73 m 1,60 m 1,56 m

Utiliza-se, também, se coletou dados referentes a altimetria, rede de drenagem, ruas e
avenidas, além de areas vegetadas como manguezais e reservas. Esses dados sdo disponibilizados
pelas Secretarias de Planejamento e Obras das Prefeituras municipais das cidades de Jodo Pessoa,

Recife e Maceid.

'2 Fonte: Adaptada de Fernandes, 2008.
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4.5 Metodologia

Com base nas estimativas do IPCC (2007) para o final deste século, e os resultados obtidos
por Fernandes (2008), foram realizadas projecdes plotadas em cartas de altimetria para as capitais
do Nordeste Brasileiro em estudo, com o intuito de verificar que o provavel aumento que o nivel
medio do mar atingira.

De posse dos dados altimétricos sendo todos em formato computacional dwg (Drawing web
format) das referidas cidades, foram utilizados os softwares de geoprocessamento entre eles:
AutoCAD 2008, para plotar pontos ficticios no mar; Mapinfo 9.0, para interpolar os dados de
altimetria referentes ao municipio de Jodo Pessoa e calcular sua area de inundacdo provocada por
esse provavel aumento do nivel do mar; Arcmap, para interpolar os dados de altimetria das cidades
de Recife-PE e Maceio-AL e calcular as novas areas onde o nivel do mar atingird no ano de 2100
para essas duas cidades mencionadas; GPS Track Maker, utilizado para exportar as curvas de nivel
das duas localidades citadas anteriormente para o0 Google Earth Pro.

O método de interpolagéo utilizado nesse estudo que se mostrou mais eficiente foi 0 método
de Kriging pelo fato de que os pontos cotados se mostrarem muito préximos um dos outros.

Apos a interpolacdo, foram calculadas as novas areas as quais o nivel médio do mar ira
atingir em Jodo Pessoa Recife e Maceio conforme mostrou a Tabela 4.

A partir dai, com as novas areas de inundacfes determinada, se calculou os prejuizos
financeiros (setor imobiliario) e ambientais (fauna e flora) para cada uma das cidades referidas
nesse estudo.

No que tange os prejuizos financeiros, coube nesse estudo determinar o valor de mercado
para 0 preco do metro quadrado nas capitais estudadas. O critério escolhido para se obter esses
valores foi adquirido junto as imobiliarias que apresentam um maior volume de vendas no setor
imobiliario.

Para os prejuizos ambientais, se utilizou um modelo conceitual sobre o comportamento e
respostas dos manguezais frente a elevacbes do nivel médio relativo do mar, publicado por Soares
et al. (2000) e Schaeffer-Novelli et al. (2002). De acordo com esse modelo o comportamento dos
manguezais dependera de fatores primarios locais, tais como: (i) topografia; (ii) fonte de sedimento;
(iii) taxa de aporte de sedimento; (iv) area da bacia de drenagem; (v) amplitude marés; (vi)

dinamica costeira; (vii) taxa de elevacdo do nivel médio do mar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Impactos no aumento do nivel médio do mar para o municipio de Jodo Pessoa-PB

Para 0 municipio de Jodo Pessoa, 0s impactos equivalentes ao aumento no nivel médio do
mar se mostram presentes em toda orla da cidade.

No bairro do Bessa, um dos mais afetados com essa provavel elevacdo do NMM, como
mostra a Figura 9, avenidas de grande relevancia para o bairro serdo sucumbidas pela agua sendo
elas: Avenida Presidente Afonso Pena, Avenida Artur Monteiro de Paiva (cujo um trecho dessa
mesma Avenida ja foi inundado pelas aguas).

Também trechos de ruas que dao acesso as praia do bairro do Bessa serdo afetadas entre
elas: Rua Jodo Cabral de Lucena, Rua Vicente Lopes, Rua Josué Guedes Pereira, Avenida Campos
Sales, Rua Sebastido Interaminense, Rua Severino Nicolau de Melo e um pequeno trecho da
Avenida Governador Argemiro de Figueiredo.

Para o bairro de Manaira, toda a faixa de praia sera invadida pelo mar. A Avenida Jodo
Mauricio (principal avenida da orla) tera todos os seus trechos atingidos pelas aguas do mar até o
bairro de Tambau de acordo com a Figura 10.

Outro bairro que por sua vez sofrerd com o aumento do NMM ¢é o bairro de Tambau. Nesse
bairro, toda sua extensdo de praia ira desaparecer. A principal avenida da orla, Avenida Almirante
Tamandaré serd inundada quase que por completa afetando também um pequeno trecho de 100
metros da Avenida Senador Ruy Carneiro, como expressa a Figura 11.

No bairro do Cabo Branco sua situacdo ndo se difere dos demais bairros da orla de Jodo
Pessoa. Até o ano de 2.100, em toda sua area de praia 0 mar avancard e cobrindo quase que por
completa a Avenida Cabo Branco e pequenos trechos de ruas e avenidas que ddo acesso a mesma
como se observa na Figura 12.

Como foi referido antes, esse provavel aumento no NMM para 1,73 metros em Jodo Pessoa

ocasionara um elevado prejuizo financeiro para esse municipio.
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Figura 9 — Areas com cota de altitude com 1,73 metros (em verde), para o bairro do Bessa da
cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 10 — Areas com cota de altitude com 1,73 metros (em verde), para o bairro do Bessa e
Manaira da cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 11 — Areas com cota de altitude com 1,73 metros (em
Cabo Branco da cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 12 — Areas com cota de altitude com 1,73 metros (em verde), para o bairro Cabo Branco da
cidade de Jodo Pessoa.
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Para a cidade de Jodo Pessoa-PB, as areas inundadas pelo aumento do nivel médio do mar
até o final do século XXI equivalem um total de 2.510.650 m” Essa nova é&rea de inundacdo
representa em termos financeiros um prejuizo, aproximado, de R$ 4.142.572.500,00 relevantes ao

setor imobiliario.

5.2 Impactos no aumento do nivel médio do mar para o municipio do Recife-PE

Para 0 municipio do Recife, os impactos equivalentes ao aumento no nivel médio do mar
que atingira 1,60 metros até o ano de 2.100, se mostram presentes ndo s6 orla da cidade, mas
também nos bairros e no centro da cidade.

No Bairro do Recife, zona portuéria de extrema importancia para cidade, pode-se observar
na Figura 13, um avango do mar na area. Constata-se também um avan¢o do mar sobre varias ruas
do bairro de Santo Amaro entre elas a Rua Batista Regueira que tem toda sua extens&o atingida.

O avanco do mar se mostra presente no bairro da Boa Vista, atingindo trechos da Rua Dr.
José Mariano e da Rua do Sol localizada no bairro de Santo Antdnio e parte da Praca da Republica
no mesmo bairro (Figura 14).

No bairro da llha do Leite, Figura 15, retrata a invasdao do mar sobre trechos da Rua Padre
Venancio e o viaduto Joaquim Cardoso.

Uma das regides mais criticas da cidade do Recife localiza-se no Bairro de Boa Viagem.
Nessa area da cidade encontra-se o seu maior manguezal, sendo que esse sofre influéncia direta do
aumento do NMM.

De acordo com a Figura 16, as agua do mangue invadem o patio do Aeroclube e uma parte
da pista de pousos e decolagem.

Para o Bairro do Pina, as aguas da Bacia do Pina avancam cerca de 20 metros sobre a
Avenida Engenheiro Anténio Goes e ruas adjacentes. Na mesma figura ainda consta a invasdo das
aguas da Bacia do Pina Sobre o Bairro de Brasilia Teimosa.

Ainda no bairro de Boa Viagem, conforme mostra a Figura 17, o0 mar avanca sobre quase
todo o calcaddo da orla, e atingem em varios pontos a Avenida de Boa Viagem. Também consta
nessa mesma figura que o canal que margeia a Avenida Visconde de Jequitinhonha transbordara

com esse provavel aumento no nivel médio do mar.
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Figura 13 Curvas de vael com cota de 1,60 metros (em vermelho) para 0s balrros do ReC|fe e
Santo Amaro da cidade do Recife.

\ Cot“de 160 1

Google

Figura 14 - vade Nivel com cota de 1,60 metros (em vermelho), paa ais da Boa Vista
e Santo Antonio da cidade do Recife.
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Figura 16- Curvas de Nivel com cota de 1,60 metros (em vermelho), para os birros de Boa Viagem,
Pina e Brasilia Teimosa da cidade do Recife.
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Figura 17- Curvas de Nl’el om cota de 1,60 metros (em vermelho), para o bairro de Ba Viagem,
da cidade do Recife.
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Para a cidade de Recife-PE, as areas inundadas pelo aumento do nivel médio do mar até o
final do século XXI equivalem um total de 11.017.849 m?. Essa nova area de inundacéo representa
em termos financeiros um prejuizo, aproximado, de R$ 6.610.709.400,00, relevantes ao setor

imobiliario.

5.3 Impactos no aumento do nivel médio do mar para o municipio de Maceio-AL

No municipio do Maceid, os impactos referentes ao aumento no nivel médio do mar que
atingird 1,56 metros até o ano de 2.100, assim como ocorrerd na cidade do Recife, mostram-se
presentes ndo sé orla da cidade, mas também nos bairros distantes da orla da cidade.

Os primeiros pontos de inundacdo na cidade se localizam na zona norte da cidade no bairro
da Pescaria onde o nivel das dguas do estuario do rio Pratagy eleva-se devido o aumento do nivel do

mar. A agua também inundara todo o mangue da AABB (Associacdo Atlética Banco do Brasil) e
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parte da BR-101, provocando um negativo impacto ambiental de grandes propor¢des como mostra a
Figura 18.

Para o bairro da Pajucara (Figura 19), o nivel médio do mar ndo apresentard grandes
impactos. As cotas de altitude referentes a 1,56 metros preservam quase que toda a faixa de praia
existente hoje.

Um ponto critico observado em Macei6 encontra-se no bairro do Trapiche da Barra, sendo
que, aumentando o nivel das &guas da lagoa mundad, aumentara também o nivel do canal de
drenagem desse mesmo bairro, como se observa na Figura 20.

Os cenéarios mais criticos com o aumento do nivel médio do mar para a cidade de Maceid
encontram-se no bairro do Bom Parto devido a elevagdo das dguas da Lagoa Mundad. Nessa area,
ruas inteiras desaparecerdo como é o caso da Rua Beira da Lagos, Rua Vila Nova, Rua Séao
Sebastido e Avenida Senador Rui Palmeira entre tantas outras, além de Quarteirdes inteiros (Figura
21).

cota156m

Figura 18 - Curvas de Nivel com cota de 1,56 metros (em vermelho), para o bairro da Pescaria, da
cidade do Maceio.
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Figura 19 - Curvas de Nivel com cota de 1,56 metros (em vermelho), para o bairr da Pajucara, da
cidade do Maceio.

Figura 20 -Curvas de Nivel com cota de 1,56 metros (em vermelho), para airr do Trapiche da
Berra da cidade do Maceio.
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.....

Altitudeldolpontaldelvisdo 36 Kkm

Figura 21 - Curas e Nivel com cota de 1,5 metro (em vermelho), para o bairro do apiche da
Berra da cidade do Macei6.

Para a cidade de Macei6-AL, as areas inundadas pelo aumento do nivel médio do mar até o
final do século XXI equivalem um total de 12.239.105 m*. Essa nova area de inundacéo representa
em termos financeiros um prejuizo, aproximado, de R$ 6.119.552.500,00, somente para o setor

imobiliario.

5.4 Impactos ambientais para as cidades de Jodo Pessoa-PB, Recife-PE e Maceio-AL

A vegetatcdo que mais sofrera com os impactos ambientais é a do mangue. Essa encontra-se
presente nas margens de baias, enseadas, barras, desembocaduras de rios nas cidades de Jodo
Pessoa, Recife e Macei6. A formacdo vegetal do mangue é constituida por plantas e arbustos que
possui raizes externas (aéreas) devido o solo do mangue ser pobre em oxigénio, este é obtido pelas
plantas fora do solo. Com o aumento no nivel médio do mar, diminuira a capacidade de respiracéo
da vegetacdo lenhosa dessas cidades que séo do tipo Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e
Avicennia SP (ALMEIDA & FONSECA, 1999).
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A variacdo do nivel médio do mar e o seu impacto sobre 0s manguezais, a fungdo atribuida
aos mesmos, é de equilibrar a linha de costa impedindo a erosdo da mesma e 0 assoreamento dos
corpos d’agua proximos, associada a posi¢do dos manguezais na area entre-marés, tornando este
ecossistema particularmente vulneravel a estas variages. Assim sendo, apesar do sistema radicular
destes vegetais (raizes-escora e pneumatoforos) favorecer a detencdo e deposicdo de sedimentos, 0s
mesmos sao extremamente vulnerdveis a alteracdes na hidrodindmica, que geram um aumento da
energia hidroldgica do local, o que pode causar erosdo e conseguinte destruicdo das florestas de
mangue.

De acordo com o modelo conceitual desenvolvido por Soares et al. (2000) e Schaeffer-
Novelli et al. (2002) os manguezais resistirdo a taxas de elevagdo do nivel do mar entre 8 e 9
cm/100 anos, ficardo sob estresse com taxas entre 9 e 12 cm/100 anos e ndo existirdo de forma
ampla (somente em reflgios).

De acordo com o que foi dito no paragrafo anterior, o grau de estresse para as localidades
estudadas se encontram no mais critico possivel, uma que os manguezais analisados se localizam
em area urbana perdendo todo o seu espaco para refigio como apresenta a figura 22.

Relacionado a fauna, os manguezais dessas cidades abrigam variedades de peixes, moluscos
e crustaceos, na qual, encontram as condicdes ideais para reproducdo. Sendo o bercario e o
criadouro, servindo de abrigo para varias espécies de fauna aquética e terrestre. Com o0 aumento da
salinidade, a microfauna (base na cadeia alimentar dos mangues) de Jodo Pessoa, Recife e Maceio
cujas espécies sdo: Nematoda , Copepoda, Nauplius, Ostracoda, Rotifera, Polychaeta Oligochaeta,
Polychaeta, Gastrotricha, Turbellaria e Kinorhyncha que sera completamente afetada, sendo que
dessas, duas delas ja sofrem com o aumento da salinidade dessas areas, sendo elas a Rotifera e
gastrotricha (GIERE, 1993).
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).

Figura 22 — Mangue da cidade do Recife as margens do Rio Pina e Rio Jorddo rodeado por
construcdes sem nenhuma éarea para refagio™

Dentre outros impactos provocados pela elevacdo do nivel do mar observa-se ainda que 0s
ecossistemas naturais serdo afetados. Ecossistemas sub-tidais serdo afetados, entre eles recifes de

coral e bancos de algas e fanerdgamas marinhas, pelo fato que a profundidade das aguas aumentara.

'3 Fonte: Google Earth Pro, 2009.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados alcancados pode-se concluir que:

e O aumento do nivel médio do mar sobre as areas urbanas de Jodo Pessoa-PB, Recife-PE e
Maceié-AL, é consequéncia da elevacdo da Temperatura Média Global que provoca uma

expansdo volumétrica nas dguas dos oceanos.

e As éareas inundadas em consequiéncia do aumento do nivel médio do mar nas cidades

estudadas compreendem um total de 25.767.604 m*até o final do século XXI.
e Os prejuizos financeiros gerados pelo aumento do nivel médio do mar nessas localidades,
atingem aproximadamente R$ 16.872.834.400,00, referente ao setor imobiliario até o final

do século XXI.

e As areas de manguezal nas zonas urbanas desses municipios sofrerdo por falta de refugio,

principalmente na cidade do Recife-PE.

e [Fatores como balanco hidrico, evaporacao e temperatura, regem os processos fisioldgicos da

fauna e flora do mangue provoca estresse adicional nesses ecossistemas.
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