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U estudo das marés constitui um complexo campo de pesquisa e
aplicacao da Geofisica e da Oceanografia. Elas, porém, fazem parte
do cotidianc das pessoas que em nosso pais vivem nas proximidades do
mar. As populagdes litoraneas leigas fazem uso de um saber pratico
para poder prever seus eventos principais, relacionados principalmen
te com a pesca ¢ a navegagao. Para isso, como seria de esperar, re-
correm aos movimentos do Sol e da Lua. Gragas ao comportamento regu
lar das marés ao longo do Atlantico Sul, elas faciIlmente identificam
uma seérie de periodicidades que lhes sao de extrema valia para sua
sobrevivéncia. Porém, como soi acontecer, o curriculo das escolas
de 19 ao 39 graus fazem apenas uma breve alusao a influéncia gravita
clonal da Lua como causa das mareés, sem procurar dar conta destas pe
riodi:idadcs‘l). Além disso, as escolas proximas ao litoral, dispon
do de um fendmeno periddico t3o importante as suas vistas, nao procu
ram fazer observagoes sobre o movimento das marés, mesmo aquelas que
possibilitam, atraves de medidas da altura do mar numa estaca finca-
da na praia, o estudo das primeiras nogoes de fungoes periodicas e
seus graficos. Causalmente relacionadas com o movimento do sistema
Terra=Sol-Lua, a observacao sistematica das mareés pode nos conduzir
a inferéncia sobre este sistema que s3o passiveis de ser cotejadas
com as cfemérides astrondmicas. Vale observar que esta concordancia
de um modo geral & apenas fortuita, devido a complexidade do fendme-
no. No entanto, devido as peculiaridades geograficas de nosso lito-
ral, podemos fazer inferéncias razoavelmente exatas do movimento do
Sol e da Lua a partir da observagao das marés (historicamente, uma
das primeiras estimativas da massa da Lua fol feita utilizando-se a
diferenga de altura das marés, de modo semelhante ao calculo que fa-
remos mais adiante)(z). Essa articulagao de um movimento cotidiano
com um fendmeno cosmico traz inimeras implicagoes educacionais, prin
cipalmente no que se refere ao desenvolvimento de uma atitude cienti

fica, além de constituir um transdutor entre a linguagem dos pescado



res e clentistas, tornando mais previsfveis as incursdes cientificas
destes Gltimos, bem como de seus banhos e pescarias de mar. Em segui
da, mostraremos como & possivel, partindo de um conhecimento de F'sl
ca ao nivel do curso basico da universidade, reconstruir os conheci-
mentos de nossa populagao litor3dnea sobre as marés, bem como suas Ii
mitagoes.

Inicialmente, vamos considerar o sistema Terra-Lua de uma for
ma estatica, supondo a Terra coberta por uma camada uni forme de agua
de pouca profundidade comparada com o raio terrestre (Figura 1).
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A forga gravitacional exercida pela Lua sobre uma massa uni-
taria, no ponto P(x,y,z) da superficie terrestre, tem componentes:
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onde G € a constante de gravitagao e M, € a massa da Lua.
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simétricas como era de se esperar (a representa a distancia média Ter
ra-Lua).

No caso da componente x, que nos interessa, nio posso |gua-

lar d=a, sendo x=0. Fago entdo, d =a-x. Ass im,
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A diferengca 4F entre a forca exercida pela Lua na superffi-
cie e a exercida no centro da Terra (x=y=2z=0), vale:
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Not ando que M’y e AFz sao do mesmo tipo da atragao gravi
tacional exercida pela Terra no ponto P, escrevemos:
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0 primeiro termo, semelhante as componentes y e z, aumenta

o valor de g, mas muito pouco, pois ;% << H_I De qualquer forma,

nao provoca nenhuma assimetria. Ja o segundo termo faz com que haja
um campo de forga em direcao a Lua, de valor absolute maximo para
|x| =R, mas sentidos cpostos em x=R e x =-R.

Graficamente, assim podemos visualizar o resultado:
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Havera, portanto, a formagao de duas protuberancias de agua
em A e B, na linha que une o centro da Terra ao centro da Lua. Po
demos estimar a altura dessas protuberancias considerando que um ele
mento de massa estara em equilibrio na superficie. A forga que a Lua
exerce sobre ele no ponto A sera:
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no sentido da Lua. A forga devida a Terra, vale:

GHT

2
e a varlagao de F com r, vale:
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= Ar .

Portanto, para que o elemento de massa esteja em equilibrio,

ele tera que se deslocar de tal modo que

e 2 GHL'R y 2 G"T ar
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como Ar << R, pomos r =R e assim
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Substituindo as grandezas pelos seus valores numéricos, obte
mos

Ar = 36 cm

valor muito menor ao que € normalmente observado em nossas praias,
que ¢ da ordem de 2m. Voltaremos mais tarde a este ponto.

Até agora consideramos tudo parade. Considerando agora a ro
tagao da Terra em torno do seu proprio eixo e supondo AB um diame-
tro equatorial, um ébscrvador em A cruzara com 2 marés altas e 2 bai
xas por dia, com perfodos constantes de 12 horas. Temos al a origem
da chamada componente semi-diurna da maré: temos 2 por dia. Como a
Lua também se move em torno da Terra na mesma diregao (ambas revolu-

cionam em torno do Sol) sao necessarios cerca de 50min de rotagao da



Terra para o ponto A voltar a posigdo inicial em relagio a Lua, o
que faz o periodo da maré semi-diurna ser de 12h25min. 0s dados da
Tabela 1 representam a diferenca de tempo entre duas preamares suces

sivas no porto de Cabedelo, PB, nos primeiros dias de marco de 1984,

Tabela 1 - Diferenga de tempo entre duas preamares
sucessivas em Cabedelo, Margo/1984,
12h 12min 1Zh 18min
12h 1Bmin 12h 53min
12h 51 min 12h 1 7min
12Zh 19min 12h 15min
12Zh 12min 1Zh 15min

Com estes dados obtemos um valor médio de 12h 23min, bem de acordo
com o valor astrondmico de 12h25min. Além disso, como as preamares
sempre se atrasam de um dia para o outro, podemos prever que a Lua
se atrase de 50min, de um dia para o outro, para nascer!

Tal como o Sol no decorrer do ano, a altura da Lua varia du-
rante o més de 27,2 em 27,2 dias, com uma declinacio ao MNorte e ao
Sul aproximadamente igual a declinagaoc do Sol (23 zl). Este fato mo~-

difica a altura das marés do mesmo dia, conforme vemos na Figura 3.
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Un observador situado no ponto A (sobre o Trépico de Cincer) cruza-
ra com preamares de alturas diferentes, verificando assim a chamada

desigualdade diurna das mare's(”. Esta sera maxima na posigao do dia



grama e tera um perfodo de aproximadamente 14 dias entre maximos. Es
ta desigualdade sera mfnima quando a Lua estiver no plam do Equador,
repetindo-se o fato aproximadamente 14 dias depois. A Figura 4 re-
presenta a altura da maré em fungao do tempo para os primeiros dias
de marco e 14 dias depois. Como era de se esperar, foi nestes dlias
do més de margo que se verificou a desigualdade diurna maximal
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Vamos agora considerar a Influéncia do Sol. 0 raciocinio é
analogo, somente que, devido a enorme distancia da Terra ao Sol, seu
efeito € um pouco menor que a metade do da Lua (5/11). Assim, a pro
tuberdncia produzida pela agao gravitacional do Sol serda Ar =16 om.
Consideramos entao o efeito total como uma superposicgao das agoes do
Sol e da Lua. Esperaremos portanto que o nivel d'agua seja malor
quando os efeitos dos dois astros se somam, isto €, quando estao em
conjungao (lua nova) ou oposigao (lua cheia). Sdo as chamadas marés
de Lua ou marés vivas. As menores marés se dar3do nas quadraturas,
quartos crescente e minguante. MNo més de margo, no porto de Cabede-
lo, as malores marés ocorreram nos dias 17 e 18 (2,7m), exatamente em
época de Lua cheia (2,2m na Lua nova), enquanto as menores (I,7m)ocor
reram exatamente quando a Lua comecava sua fase crescente ou minguan
te. Pela menor amplitude das ondas que se somam nas quadraturas, es
peraremos também uma maior incerteza no perflodo entre as marés. De
fato, no dlia 10, quarto crescente, a diferenga de tempo entre duas
preamares sucessivas fol de 13h 29min, que contrasta vivamente com
os perfodos nos primeiros dias de marco, época de Lua nova.

A declinagao do Sol também se faz sentir. Como mostramos no
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caso da Lua, a decllnacao tende a diminuir a altura das marés e por-
tanto esperaremos uma altura maior durante os equlndcios. De fato,
as malores marés de 1984 ocorreram nos dias 17, 18 de margo e 26 de
setembro (2,7m), enquanto na época dos solstfclos, durante as sizl-
glas, as marés nao passaram de 2,4m. Podemos prever através da mare
quando esta chegando a primaveral

Outra coisa que observamos em 1984 & que, de janeiro a junho
as preamares de Lua cheia sempre foram superiores 3as preamares de Lua
nova, enquanto que de julho a dezembro ocorreu o Inverso. A mudanga
se deu nos solstlcios, quando as marés foram aproximadamente iguals.
Vemos portanto que a constancia da diregao do eixo da Terra em rela-
¢3a0 ao plano da Grbita Terra-Sol, nos faz distinguir a Lua rova da Lua
cheia, dependendo da €poca do ano. Este fato & utillzado pelos pes-
cadores, pols certas pescas sao melhores com Lua cheia e mare baixa,
enquanto outras sao melhores na Lua nova e maré baixa.

Outra alteracao observavel da altura das marés é devida a va
riagao da distancia Terra- -Lua, dando origem a chamada mare de perl-
geo. Quando se conjugam um solsticio, uma sizlgia e um perigeo da
Lua, temos a chamada mare grande, que varre nossas ruas litoraneas
(meses de margo a setembro).

Como vimos, a teoria de equilibrio niao da conta da altura das
marés. Mesmc que Incluamos a agao centrifuga devido 3 rotagcdo do
sistema Terra-Lua, o que diminuiria a aceleracao da gravidade na su-
perficie terrestre de aproximadamente w?R, onde w € a velocidade
angular da Terra, terf{amos uma correcao minima na altura da protube-
rancia. Dessa forma nao damos conta da altura das marés observadas,
que no Brasil chegam a atinglr Bm, no Maranhao (a altura das marés e
sempre referida 2 meédia anula das baixamares malis baixas). Acontece
que a onda progressiva ao encontrar os continentes, baflas, golfos,
etc., € perturbada, produzindo oscilacoes forgadas estacionarlas com
fraco amortecimento, que podem entrar em ressonancia com a onda exte
rior e alcangar alturas consideravelis (até 15m). No caso do At!antl
c Sul, devido a geografia da costa, tanto da Ameérica como da Afri-
ca, este fenomeno s6 se manifesta de forma notavel localmente. Vale
lembrar que o problema como um todo é extremamente complexo e nossas
consideragoes s6 se aplicam ao nosso caso (sempre que a componente se
mi-diurna seja predominante, o que pode ser verificado analiticamen-
te) + Outra dificuldade ¢ que, pelo nosso mode lo, esperarlamos que
a Lua levantasse a maré, Isto e, que quando ela estivesse no zénite,
ter{amos a preamar maxima, o que nao se verlricnts} No entanto, num
sistema estacionario, esperariamos que a diferenga de tempo entre os
maximos (nas sizrglas) fosse aproximadamente constante, fazendo com



que o retardo se mantivesse fixo, De fato, conforme podemos veri fj-
car na Tabela 2, as preamares ocorreram aproximadamente nos mesmos
horarios, o que é uma coisa notavel e muito bem aproveitada pelos pes
cadores para programarem suas viagens.

Como observagao final, é preciso dizer que em Cabedelo nio
ha maredgrafo e portanto todos os dados foram retirados da tabela de
marés do Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis - DNPVN -
para o porto de Cabedelo, utilizada para a operacao do porto, que nao
€ dos mais profundos. Assim mesmo, fizemos observacoes 'a olho nu"
nas proximidades que, descontando-se o estabelecimento de porto" de
Wmin na hora indicada pela tabela, confirmaram as caracteristi cas
apresentadas. Espera-se com este trabalho estimular a construgao de
mareografos para uso didatico.

Tabela 2 - Horario das preamares nas sizlgias de
1984 no porto de Cabedelo.

Fonte: DNPVN

LUA NOVA LUA CHEIA
23h 30min 23h 16min
23h 13min 23h k9min
23h 18min 23h 28min
23h 16min 23h Obmin
23h 20min 23h 22 min
22h 55min 23h 03min
23h 25min 23h 28min
23h 11 min 23h 07 min
22 h 55min 23h 12min
23h 18min 22 h bhmin
22h 58min 22 h 4Bmin
22h W1min 23h 06min
23h 15min

NOTAS

(1) € absolutamente incrivel como s3o desprezados os sistemas natu-
rais e cotidianos no ensino de Ciencias. 0 estudo de mode los abs
tratos representa nas ciéncias exatas o mesmo papel nefasto do
ensino livresco de humanidades.
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(2)

(3)

(&)

(5)

Citado por Thomas W.B. Kibble, "Mecanica Classica', Sa Paulo, Po-
Iigono, 1970, p. 123.

A diferenga entre as alturas da preamar no ponto P e a altura no
Equador (ver Figura 1), sera proporcional ao cosa, o que da uma
variagcao maxima de 103 (para a=23,5%) entre as alturas de duas
preamares sucessivas e¢ portanto, no nosso caso, da ordem de 20 cm.
Assim, podemos também avaliar a declinagio da Lua pela observa-
¢ao das marés.

Ver a respeito, Luiz Lozano Calvo, "Introduccion a la Geoflsica",
Madri, Paraninfo, 1972, p, 123. 0 leitor interessado podera re-
correr a excelente bibliografia em portugués produzida pela MHa-
rinha do Brasil, da qual recomendo, embora possa haver publica-
¢ao mais recente, o livro texto de marés de Alberto dos Santos
Franco, "Curso de Hidrografia para Oficiais", Marinha do Brasil,
Diretoria de Hidrografia e Navegagao, 1964,

£ importante observar que em nosso modelo, embora partanos de uma
situagao estatica, estamos pressupondo a rotagao da Lua em torno
da Terra. Assim, a configuragao esbogada na Figura 2 s0 se man-
tém instantancamente e, decorrido um lapso de tempo, a agua aca-
baria por se acumular em frente a Lua, formando uma 22153 protu-
berancia em B. 0 que faz com que a configuragao se mantenha es-
tacionaria ¢ justamente o deslocamento da Lua em torno da Terra.
Dessa forma, terfamos a ocorréncia de duas mareés por més (o pe-
riodo de rotagdo da Lua em relagdo a Terra) com as protuberancias
estritamente alinhadas com a passagem meridiana da Lua. Intrody
zindo agora a rotagao da Terra em torno de seu proprio eixo, que
faz com que haja a formagao de duas marés por dia, a situagao mu
da de figura, pois nesse caso e a componente tangencial e n@omais
a radial, a principal responsavel pelo surgimento das mares. Na
turalmente, esta verdadeira forga de arrasto se anula quando da
passagem meridiana da Lua, fazendo com que haja uma defasagem en
tre essa passagem ¢ a ocorréncia da maré cheia (o intervalo de
tempo meédio expressando essa defasagem nas sizigias para um deter
minado local &€ o que se denomina "estabelecimento de pérta“)coni
tituindo portanto, na teoria do equilfbrio, a explicagao basica
desse fenomeno, Agradeco a um referee desta Revista por ter me
chamado a atengao para este ponto fundamental no que se refere a

teoria moderna das marés.



