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RESUMO 
 

O estudo da variação do nível médio do mar, realizado por IPCC (2014), aponta tendências de 
elevação global do nível médio do mar. Para analisar a ocorrência de eventos extremos (que ocorrem 

na associação da elevação do nível médio, em situação de preamar e com grande influênc ia 
meteorológica) também é necessário avaliar as mudanças nos padrões de maré. Esse trabalho mostra 
tendências locais de nível médio do mar, amplitude e fase das duas principais componentes de maré 

em Santos (SP) e Cananéia (SP), utilizando dados de marégrafos com registros com extensão 
suficiente para excluir a necessidade de correção nodal nas componentes. Utilizando dados de 

marégrafos mais recentes, foi possível fazer verificações das tendências observadas. O nível médio 
verificado nos marégrafos de longa extensão, apresentou tendência de elevação de cerca de 
1.3mm/ano em Santos e 4.3mm/ano em Cananéia. Em ambos locais, os valores das componentes de 

maré foram afetados por ações antrópicas nos estuários, sendo esse efeito mais significativo em 
Santos, que apresentou grande variabilidade nos valores de amplitude e fase das componentes a cada 

ano.   
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TIDAL VARIABILITY COMPARISON IN SANTOS (SP) AND CANANÉIA (SP)  

 

 

ABSTRACT 

 
The IPCC (2014) analysis of mean sea level (MSL) tendencies, indicates trends of global MSL 
elevation. In order to analyze the occurrence of extreme events, which will occur with the association 

of the elevation of MSL, high tides and storm surge, it is also necessary to evaluate the changes in 
the tide patterns. This work shows local mean sea level, amplitude and phase lag tendencies of the 

two main tidal constituents in Santos (SP) and Cananéia (SP), using tide gauge data with suffic ient 
extension to avoid using constituent nodal corrections. These values were compared with others found 
using recent tide gauge data. The MSL at long period tide gauges showed a tendency of elevation of 

1.3mm/year in Santos and 4.3mm/year in Cananéia. In both locations, the values of amplitude and 
phase lag of the constituents were affected by human-induced changes in the estuaries. This effect 

was more distinguished in Santos, showing great variability in the amplitude and phase lag values of 
the constituents each year.    
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INTRODUÇÃO 

A variação do nível do mar é um dos temas mais abordados em se tratando de mudanças 

climáticas e suas consequências pelo globo terrestre. Verificações realizadas pelo Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC, 2014) apontam uma elevação de aproximadamente 19cm do nível 

médio no período de 1901 a 2010. Previsões realizadas citam uma elevação do nível médio do mar 
em cerca de 44cm de até 2100, para a estimativa mais conservadora, e cerca de 74cm para o cenário 
mais extremo.  

Além da elevação de nível médio do mar, também deve ser considerado que um evento 
extremo, causador de inundações costeiras e potencialmente danoso, estará associado a elevadas 

marés meteorológicas em situações de preamares de grande magnitude (Parker, 2007). Para 
prevenção de situações de risco, portanto, será necessário levar em consideração não somente a 
elevação do nível médio, mas também as variações periódicas de curto período (marés). Devido à 

complexidade das forçantes climáticas que geram o fenômeno da maré meteorológica, a sua previsão 
somente é viável a curto prazo (Parker, 2007). Para a previsão a longo prazo, é possível somente 

estimar uma maior probabilidade de ocorrência de eventos extremos (IPCC, 2014), ao contrário da 
maré astronômica, que é previsível a longo prazo.  

É possível estimar a parcela astronômica da maré utilizando os valores medidos pelos 

marégrafos, separando essa parcela em diversas componentes com origem em ciclos astronômicos. 
Como cada componente é associada a um fenômeno astronômico periódico, é possível identificar as 

influências gravitacionais e extrair do registro maregráfico cada componente utilizando a análise 
harmônica. Posteriormente, essas componentes podem ser utilizadas para previsão da maré 
astronômica. (Godin, 1972, Franco, 1988).   

A utilização de registros maregráficos de curta extensão faz com que a análise harmônica não 
identifique componentes com períodos inferiores à extensão da série. Deste modo, os valores das 

componentes podem ser afetados por componentes de longo período. O ciclo nodal, com período de 
aproximadamente 18,61 anos, é um dos efeitos que possuem maior influência no valor final das 
componentes. Ao serem empregadas séries anuais na análise harmônica, usualmente são realizadas 

correções nodais (Godin, 1986) para ajustar os valores das componentes principais. Entretanto, se 
disponível um registro com dados suficientes, é possível a utilização de séries com extensão igual ou 

maior ao período do ciclo nodal fazendo com que os valores das componentes principais não sejam 
afetados por ele. (Parker, 2007). 

Diversos estudos (Ray (2006), Shaw e Tsimplis (2009), Woodworth (2010)) apontam 

mudanças nas principais componentes de maré, apesar da influência dessas mudanças na elevação 
final do nível do mar ainda não ser bem compreendida (IPCC,2014). Na maioria dos estudos 

relacionados, os valores das componentes sofrem interferência do ciclo nodal, o que dificulta na 
análise de tendências das mudanças nas componentes, mesmo com a aplicação das correções nodais. 

 A utilização de séries maregráficas de longa extensão é recomendada para identificação do 

maior número possível de componentes no registro, propiciando uma maior precisão em seus valores 
de amplitude e fase (Parker, 2007). No Brasil, a região do litoral sul do estado de São Paulo dispõe 

de marégrafos com séries de mais de 30 anos ininterruptos. Foram utilizados para o estudo dados 
maregráficos das regiões costeiras de Santos (SP) e Cananéia (SP). Essas duas regiões estão afastadas 
por cerca de 200 km uma da outra e em ambas existem marégrafos com dados mais recentes, 

possibilitando comparações entre tendências passadas e valores mais atuais. Não deve deixar de ser 
citada a importância econômica do porto de Santos para a economia brasileira, sendo no ano de 2016 

responsável por 28,5 % de todos os valores movimentados no país, com cerca de US$ 92,1bilhões 
em 2016, (CODESP, 2017).  
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Esse estudo tem como objetivo apontar evoluções temporais do nível do mar nas regiões de 
Cananéia (SP) e Santos (SP), identificar possíveis padrões, influências e tendências nos níveis 

médios, assim como as variações nas duas componentes geradoras de maré mais energéticas em cada 
região.       

 

METODOLOGIA 

Para o estuário de Santos, foram analisados os dados do marégrafo de Torre Grande – “TG” 

(23º 57’ 08.68” S, 046º 18’ 17.20” W), com extensão de 46 anos de registros horários de maré (1945-
1990). Dados mais recentes foram extraídos do marégrafo localizado no Terminal de Fertilizantes da 

Conceiçãozinha – “TFC” (23º58’.0 S, 46º18’0 W), com extensão de 18 anos (1993-2007). Em 
Cananéia, por sua vez, foram utilizados os dados de dois marégrafos localizados na base de pesquisa 
“Dr. João de Paiva Carvalho”. Os dados mais antigos analisados eram provenientes de “CAN” (25º 

01’ 01.31” S, 047º 55’ 07.14” W), com registros entre os anos de 1954 e 2006, quando foi desativado. 
Atualmente, está em operação um novo marégrafo a radar OTT- KALESTO – “KAL” operando na 

mesma localidade, com dados disponíveis a partir do ano de 2014. 

O cálculo dos níveis médios anuais foi realizado após correção de falhas e desvios extremos. 
A análise das componentes geradoras da maré astronômica foi feita utilizando o pacote de programas  

PACMARÉ (Franco, 1988). 

Foram realizados 2 tipos de análise harmônica nas séries: 

- Análise harmônica em trechos de extensão anual para todos os dados disponíve is, 
utilizando-se do programa “Análise Harmônica de Maré” do PACMARÉ. Essas análises 
geraram componentes com correção nodal devido à extensão insuficiente para identificar 

ciclos de longo período no registro de maré analisado.  

- Análise harmônica em trechos sequenciais de 19 anos para as séries com extensão 

superior a 19 anos (CAN e TG), deslocando o ano inicial de análise de modo que a série 
anterior de 19 anos tivesse início exatamente um ano antes da série seguinte, com também 19 
anos de extensão. Deste modo, foi possível realizar, em Cananéia, 31 análises em séries de 19 

anos; já em Santos, o número de análises realizadas foi de 28. 

Ambas as análises foram realizadas com o programa “Análise Harmônica de Séries Longas” 

do PACMARE de modo a eliminar as influências dos ciclos de longo período das componentes 
principais. A tabela 1 resume o número de conjuntos de componentes extraídas de cada marégrafo, 
para cada tipo de análise harmônica: séries anuais, com correção nodal; ou séries de 19 anos, sem 

correção nodal. 

TABELA 1: Número de conjuntos de componentes geradoras de maré extraídos de cada registro maregráfico , 

para diferentes extensões de séries utilizadas . 

MARÉGRAFO Séries anuais Séries de 19 anos 

CAN 53 31 

KAL 3 0 

TG 46 28 

TFC 9 0 

 

Em Cananéia, não foi necessária correção nas amplitudes e fases das componentes obtidas em 
KAL para compatibilização com o registro de CAN, pois a posição de instalação dos marégrafos foi 
a mesma, apenas foi feita correção altimétrica devido à diferença de cotas entre o zero de ambos para 

avaliação das mudanças no nível médio. 
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Em Santos, TG e TFC estão localizados em pontos distintos do estuário a uma distância de 
aproximadamente 2,5 km, sendo TG localizado em região mais interna do estuário do que TFC. 

Assim, além do ajuste entre os zeros dos marégrafos, realizado a partir de suas distâncias em relação 
ao nível de redução (NR) no porto de Santos, os valores das componentes de maré também foram 

afetados pela diferença local. Para fins de comparação com TG, as fases das componentes M2 e S2 
para TFC foram ajustadas após a estimativa do tempo de avanço da onda de maré entre os 2 
marégrafos – aproximadamente 4 minutos segundo metodologia proposta por Franco (1988) e 

estimado pelo tempo de propagação da entrada do canal do porto até TG (SONDOTÉCNICA (1977); 
Gireli et al.(2016). As diferenças das fases em graus entre TG e TFC foram estimadas multiplicando 

o tempo da propagação da onda de maré pela frequência das componentes. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As mudanças obtidas nos níveis médios para Cananéia e Santos são apresentadas nas figuras 
1 e 2: 

   
Figura 1: Progressão temporal em anos do nível médio do mar em centímetros, nos marégrafos de Cananéia 

(CAN e KAL) 

  
Figura 2: Progressão temporal em anos do nível médio do mar em centímetros, nos marégrafos de Santos  (TG e 

TFC) 

Apesar das tendências de variação do nível médio do mar nos dois marégrafos com séries 

mais longas apresentarem tendência de elevação verificada em IPCC (2014), em Cananéia essa 
tendência se mostrou mais estável no período observado. Como a região santista sofreu mais com 
ações antrópicas na região dos marégrafos, os dados de níveis médios podem apresentar uma 

tendência que pode divergir do que ocorreria caso a região não tivesse sido alterada. Reforça-se a 
noção de que o valor obtido pelos registros maregráficos possui caráter relativo, já que se toma por 

zero um ponto fixado no terreno próximo ao leito do local. Alterações geológicas locais podem elevar 
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ou rebaixar o leito, de modo que os valores apontados no marégrafo podem não reproduzir as 
tendências de elevação do nível do mar em regiões diferentes. Segundo Mesquita et al. (2006), em 

Cananéia foi encontrada uma tendência de subsidência local, o que aponta para a teoria de que a 
elevação encontrada pode não ser dada totalmente pela elevação do nível médio absoluto.  

Realizando análise harmônica nas séries anuais e de 19 anos de extensão, foram obtidos 
valores de componentes anualmente espaçados, como aponta a tabela 1. A progressão das 
componentes mais energéticas em Santos e Cananéia (M2, principal lunar, e S2, principal solar), são 

mostradas nas figuras 3 a 6. 

  

Figura 3: Progressão temporal em anos da amplitude em centímetros e da fase em graus da componente M2, nos 

marégrafos de Santos (SP) 

 

Figura 4: Progressão temporal em anos da amplitude em centímetros e da fase em graus da componente S2, nos 

marégrafos de Santos (SP) 

 
Figura 5: Progressão temporal em anos da amplitude em centímetros e da fase em graus  da componente M2 em 

centímetros, nos marégrafos de Cananéia (SP) 
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Figura 6: Progressão temporal em anos da amplitude em centímetros e da fase em graus da componente S2 em 

centímetros, nos marégrafos de Cananéia (SP) 

 

Em Santos, se observou uma grande variabilidade tanto na amplitude quanto na fase das 
componentes mais energéticas. Para o período analisado, ocorreram diversas modificações 

significativas na zona estuarina santista pela construção de terminais portuários e operações de 
dragagem (CODESP, 2006). Tais alterações podem causar mudanças no prisma de maré do estuário 
e na propagação da onda de maré (Parker, 2007). 

Em Cananéia, é possível observar uma menor variabilidade nos valores analisados em relação 
aos encontrados em Santos, com uma tendência de queda nas amplitudes das componentes mais 

energéticas a partir dos anos 2000, comportamento conflitante com a tendência observada nos anos  
iniciais analisados. Conforme apontado em Mahiques et al. (2009), na década de 80 ocorreu o evento 
de rompimento do dique no Canal do Valo Grande, modificando a dinâmica estuarina de circulação 

pelo grande aporte fluvial (Coelho, 2016). Essa mudança pode ser identificada por inflexões nas 
curvas de amplitude e fase das componentes M2 e S2 em Cananéia. A partir desse período, se for 

estimada uma tendência linear da fase, a fase observada no marégrafo KAL se aproxima da tendência 
anterior.  

A tabela 2 aponta as tendências lineares para nível médio, amplitude e fase das componentes 

M2 e S2 nos marégrafos analisados: 

Tabela 2: Tendências de nível médio do mar e das componentes M2 e S2 
 

INTERVALO 

EM ANOS 

NÍVEL MÉDIO 

(CM/DEC) 

AMP M2 

(CM/DEC) 

FASE M2 

(˚/DEC) 

AMP S2 

(CM/DEC) 

FASE S2 

(˚/DEC) 

CAN(1954-2006) 53 4.207 0.364 0.873 0.355 1.848 

KAL(2014-2016)* 3 18.537 -0.441 -0.500 -0.949 4.350 

CANANÉIA – 
TOTAL 

63, COM 
LACUNAS 

4.324 0.254 1.054 0.254 1.936 

TG (1945-1990) 46 1.361 -0.200 -0.079 0.105 0.389 

TFC(1993-2007)* 15 -3.033 -0.979 -2.878 -0.920 -5.829 

SANTOS - TOTAL 61, COM 

LACUNAS 

0.538 -0.147 0.423 0.038 0.824 

 

A regressão linear, adotada para verificar a tendência de desenvolvimento das componentes 
de maré, não necessariamente irá refletir o comportamento observado de amplitude e fase nas 

componentes mais energéticas, principalmente nas séries curtas (por exemplo, KAL) e com grande 
variabilidade nos valores de amplitude e fase (TG e TFC). 
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CONCLUSÕES 

Tanto em Cananéia quanto em Santos, a observação das tendências de amplitudes e fases das 

componentes foi facilitada nas componentes de séries longas devido à menor variabilidade causada 
pelos ciclos nodais e sua correção (Coelho, 2016). Esse processo pode facilitar na decisão de qual 

tipo de tendência deve ser adotada para cada ponto, de modo a poder estimar com mais precisão o 
valor da componente em um cenário futuro. A utilização de dois registros diferentes para cada local 
se mostrou benéfica principalmente em Cananéia, por criar a possibilidade de verificação da 

tendência adotada anteriormente. 

Em Santos (TG e TFC), a diferença espacial entre os dois marégrafos dificulta a utilização da 

compilação total de dados para análise de tendências. A correção realizada pelo nível de redução pode 
criar diferenças que, apesar de não afetarem a análise das componentes de maré, podem aumentar ou 
diminuir os valores de nível médio do TFC, modificando a tendência de nível total calculada na 

compilação de dados dos dois marégrafos. A compilação das séries antiga e nova se mostrou mais 
consistente em Cananéia (CAN e KAL, operando no mesmo local), apontando uma elevação de cerca 

de 4cm/década no nível relativo do mar. Em Santos, apesar das tendências mais recentes em TFC 
apontarem um rebaixamento do nível médio relativo, dados mais antigos e numerosos de TG 
corroboram a teoria de elevação, assim como dados de altimetria por satélite de 1993 a 2014(Marengo 

et al., 2017), o que reforça a necessidade de maior abundância de informações maregráficas 
atualizadas para locais com grandes séries históricas já registradas.   

Quanto às componentes de maré, as tendências em Cananéia apresentaram resultados com 
tendência bem comportada, ao contrário do observado nos 2 marégrafos de Santos. Apesar da análise 
em séries de longo período apontar mudanças no final do registro de TG, em TFC a tendência não 

acompanhou o sugerido pelo registro anterior. Além da diferença na localização dos 2 marégrafos, 
ainda existe a consideração sobre as frequentes mudanças no estuário, que podem afetar os valores 

das componentes de maré. Observando as componentes avaliadas em Cananéia, a única mudança 
significativa na tendência de evolução das componentes ocorreu em período coincidente com 
alterações significativas no estuário. Em Santos, essa grande variabilidade e dificuldade de observar 

a tendência aponta as significativas influências das ações antrópicas na propagação da maré pelo canal 
do Porto.  

Para estudos futuros, é recomendada a comparação do histórico das operações de dragagem e 
mudanças significativas no estuário de Santos com as mudanças nas componentes de maré e nível 
médio relativo. Também é recomendada a verificação das componentes menos energéticas, para 

avaliar se a variação da amplitude nessas componentes não compensaria a variação obtida nas mais 
energéticas, o que geraria uma onda de maré com mesma amplitude apesar da variação na amplitude 

das componentes M2 e S2. 

Observa-se que a análise de dados foi muito mais conclusiva em Cananéia. Em Santos, a 
grande variabilidade aliada à descontinuidade da série gerou inconsistências com causas que não 

puderam ser identificadas pelo autor. Deste modo, é reforçada a necessidade de dados maregráficos 
de qualidade com continuidade nas séries para que sejam possíveis futuras análises mais precisas dos 

padrões de mudança do nível do mar.    
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