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O AMBIENTE MARINHO

Abilio Soares-Gomes & Alberto Garcia Figueiredo

Este capitulo tem como objetivo caracterizar o ambiente marinho. Na primeira parte € feita uma carac-
terizacao global do ambiente através da descricao da topografia do leito oceanico e dos diferentes ha-
bitats da coluna de dgua. Na segunda parte sao descritas as variacoes latitudinais e verticais globais dos prin-
cipais fatores fisicos e quimicos. Na parte trés o substrato marinho é classificado e os sedimentos nao conso-
lidados sao enfatizados, por constituirem a maior parte dos habitats do leito oceanico. Na quarta parte sao
descritos os principais processos biologicos caracteristicos do ambiente marinho. Na quinta e altima parte
¢ feita uma breve caracterizacao do ambiente da zona costeira e plataforma continental brasileira. A geo-
morfologia, a geologia, o clima e o aporte de agua doce sao utilizados como principais aspectos descritivos
da zona costeira. Ja aregiao da plataforma continental € caracterizada com base nos regimes hidrograficos
e produtividade de suas aguas.

1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS OCEANOS

A Terra, apesar do seu nome, ¢ um planeta dominado por agua. Os oceanos cobrem 362 000 000 km?, o
que representa aproximadamente 71% da superficie terrestre. Em torno de 61% do Hemisfério Norte e
81% do Hemisfério Sul sao cobertos por oceanos. Os oceanos sao geralmente profundos, com 84% dos
fundos marinhos localizados a profundidades superiores a 2 000 m. A profundidade média dos oceanos é
de 4000 m e afossa de Mindanao € aregiao mais profunda, com 11 524 m, localizada no Pacifico Oeste.

Os oceanos representam o principal reservatorio de agua da hidrosfera terrestre, com aproximada-
mente 98% do total. O menor reservatorio é a atmosfera com somente 0,001% (tabela 1.1). Apesar disso, a
atmosfera € vital na transferéncia de agua de um reservatorio para outro, através do ciclo hidrolégico.

Tabela 1.1 Quantidade de dgua nos varios reservatérios da hidrosfera

Reservatorio Porcentagem do total (%)
Oceanos 97,96
Calota e Gelo Polar 1,64
Agua Subterranea 0,36
Rios e Lagos 0,04
Atmosfera 0,001
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Os oceanos oferecem aproximadamente 300 vezes mais espaco habitavel do que o provido por habitats
terrestres e de dgua doce. Avida, de acordo com a hip6tese atualmente mais aceita, se originou provavelmen-
te em aguas rasas dos oceanos primitivos e hoje os oceanos abrigam um vasto conjunto de formas variadas de
vida. Excetuando-se o grupo dos insetos, verifica-se uma maior diversidade animal nos ambientes marinhos
quando comparados aos ambientes terrestres ou de dgua doce. A razao para esta maior representacao de ani-
mais nomar €, talvez, devido a evolucao ter se processado por mais tempo nos seus varios ambientes e a maior
estabilidade, num tempo geologico, de seus fatores ambientais. O ambiente marinho € habitado por quase
todos os grupos animais, com excecao dos Myriapoda e Onycophora. Por outro lado, alguns grupos zoologi-
cos sao exclusivamente marinhos, tais como os Ctenophora, Brachiopoda, Echinodermata, Chaetognata,
Phoronida, Cephalopoda e Tunicata (tabela 1.2). Em relacao aos vegetais, 12 filos ocorrem nos mares, sendo
que 5 deles s6 ocorrem nos ambientes terrestre ou de agua doce: Charophyta, Bryophyta, Pteridophyta,
Gymnospermae e Dicotiledonea.

Tabela 1.2 Distribuicao dos filos animais nos principais habitats (modificado de ANGEL, 1998)

Ambiente

Marinho Agua doce Terrestre
Filo

Bentonico Pelagico Bentonico Pelagico

Acanthocephala +(*)
Annelida
Arthopoda
Brachiopoda
Bryozoa
Cephalochordata
Chaetognatha
Chordata
Cnidaria
Ctenophora
Dicyemida +(*)
Echinodermata
Echiura
Gastrotricha
Gnathostomulida
Hemichordata
Kamptozoa
Kinorhyncha
Loricifera
Mollusca
Nematoda
Nematomorpha
Nemertea
Onychophora
Orthonectida
Phoronida
Placozoa
Plathyelminthes
Pogonophora
Porifera

+ + 4+ + 4+ +
+

+ +
+ +
+
+
+
3

o+ 4+ + o+ o+

+
+
+
+ 4+ + + + +

+ + + + +
+
_+_
+
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Tabela 1.2 Distribuicao dos filos animais nos principais habitats (modificado de ANGEL, 1998) (continuagéo)

Ambiente
Marinho Agua doce Terrestre
Filo
Bentonico Pelagico Bentonico Pelagico
Priapula +
Rotifera + + + + +
Sipuncula + +
Tardigrada + + +
Urochordata + +
Vertebrata + + + + +

(*) somente simbiontes.

1.2 GEOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA DOS OCEANOS

Os oceanos sao bacias encravadas na crosta terrestre e preenchidas por agua salgada. Os principais ocea-
nos sio o Austral, Atlantico, Pacifico, Indico e Artico. Os quatro tltimos sao nitidamente separados por
continentes, mas a divisao entre o Oceano Austral e os demais ao norte é feita somente pelas caracteristicas
daagua e de sua circulacao. O oceano Austral € o inico que tem uma conexao de agua continua ao longo
das linhas de longitude ao redor do globo.

O oceano Pacifico € o maior dos oceanos e € relativamente pouco afetado pelas massas de terra que o
circundam. Cordoes de ilhas sao mais numerosos no Pacifico e a atividade vulcanica nas suas margens € pro-
nunciada em funcao da colisao das placas tectonicas que formam o fundo deste oceano e os continentes. Em
contraste, o oceano Atlantico € relativamente estreito e bordejado por grandes mares marginais (Golfo do
México, Mediterraneo, Baltico e Mar do Norte). Sua profundidade média € menor que a do Pacifico e, além
disso, muitos dos maiores rios do mundo (Amazonas, Nilo, Congo e Mississipi) drenam no sistema atlantico.
A drea superficial do Atlantico € somente 1,6 vezes a superficie das terras drenadas pelos rios que nele desa-
guam. No Oceano Indico esta relacio é intermediaria entre os valores do Atlantico e do Pacifico.

Existem ainda corpos de agua menores denominados mares, que podem ser de 3 tipos:

1) Mares costeiros ou abertos- totalmente abertos para os oceanos.

ii) Mares continentais ou mediterraneos- apresentam-se rodeados por terras, mas mantendo uma li-
gacao com o oceano através de canais ou estreitos.

iii) Mares fechados ou isolados- nao possuem qualquer ligacao com os oceanos.

Os mares possuem frequentemente caracteristicas oceanograficas distintas dos oceanos que os mar-
geiam devido a circulacao restrita. Uma mistura reduzida com os oceanos permite que a drenagem local
de rios ou o balanco precipitacao-evaporacao afetem as propriedades da agua do mar. Uma barreira, por
exemplo, restringe a circulacao entre o Atlantico e o Mediterraneo no Estreito de Gibraltar. Devido ao ex-
cesso de evaporacao sobre a precipitacao e a grande insolacao, o Mediterraneo € mais salino e mais quente
que as aguas adjacentes do Atlantico. O Mar Baltico, ao contrdrio, apresenta um excesso de precipitacao e
drenagem de rios sobre a evaporacao, resultando em salinidade mais baixa que a do Atlantico. Em outros
locais, a circulagao restrita (e.g. Mar Negro e alguns fiordes noruegueses) e o consumo biologico de oxigé-
nio resultam em aguas profundas desprovidas de oxigénio.

Os continentes formam as bordas laterais das bacias oceanicas. Partindo da terra, as principais divi-
soes geomorfologicas sao:

3% prova
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1) Costa—Definida como a parte da terra firme em contato com o mar e modificada pelaacao deste. A
praia € a borda exterior da costa e se estende do nivel mais alto ao nivel mais baixo atingido pelas
marés.

i) Plataforma Continental — Area contigua a costa, possuindo uma inclinacao pouco acentuada com
um angulo de aproximadamente 0,1° (gradiente 1 : 500) e atingindo uma profundidade média de
135 m, podendo chegar a um maximo de 350 m, como na Antartica, por exemplo. A largura das
plataformas varia consideravelmente. Ao redor de algumas partes da Australia, por exemplo, ela é
inexistente, enquanto todo o Mar do Norte se situa sobre uma plataforma continental. A largura
média das plataformas é de 65 km, podendo chegar a 650 km no Artico. As plataformas continen-
tais representam 8% da superficie dos oceanos.

iii) Talude Continental — Inicia-se onde a plataforma continental sofre uma quebra na inclinacao, em
média préximo aos 130 m de profundidade, e tem um angulo variando de 3° a 6° (1: 20).

iv) Elevacdo Continental ou Sopé— Segue-se ao talude, onde novamente existe uma quebra de gradien-
te, diminuindo a inclina¢ao, normalmente em torno de 2400 m de profundidade. Sua profundi-
dade média € de 4 000 m, podendo atingir um maximo de 9 000 m em uma distancia horizontal
muito pequena.

v) Fundo Abissal ou Planicie Abissal— Ocorre a partir dos 4 000-5 000 m de profundidade, onde o angu-
lo de inclinacao se reduz de novo até 0,1° a 1°, constituindo o denominado fundo abissal. O aspec-
to mais caracteristico do fundo abissal € a variedade da topografia, normalmente entrecortada por
montanhas, vales, planicies, cordilheiras, canions, etc.

Os aspectos topograficos podem ser resumidos em 3 componentes principais:

i) Margens continentais, compostas pela plataforma, talude e elevacao continental.
ii) Assoalho das bacias oceanicas.
1ii) Sistema de cordilheiras oceanicas.
A partir dos continentes em direcao aos oceanos, duas sequéncias distintas podem ser observadas:
i) Plataforma-talude-elevacao.
1) Plataforma-talude-fossa.

No primeiro caso (e.g. margem continental brasileira), as trés provincias fisiograficas estao presentes.
No segundo caso (e.g. nas Ilhas Aleutas e margem continental do Peru), o talude desce direto para fossas
muito profundas e estreitas.

Uma série de montanhas altas e lineares que se elevam entre 2 000 a4 000 m acima do assoalho das ba-
cias oceanicas constituem os sistemas de cordilheiras oceanicas. As cordilheiras sao de origem vulcanica e
cortadas por falhas transversais denominadas zonas de fratura. Frequentemente, algumas dessas monta-
nhas da cordilheira emergem formando ilhas oceanicas (e.g. Ilhas de Trindade e Martins Vaz, no oceano
Atlantico Sul Ocidental).

Na figura 1.1 pode-se visualizar as principais caracteristicas topograficas dos fundos oceanicos.

O assoalho das bacias oceanicas consiste de sedimentos nao consolidados derivados da deposicao de
esqueletos mineralizados de organismos planctonicos (foraminiferos, cocolotoforideos, radioldrios e dia-
tomaceas) originarios da coluna de agua; argila e outros minerais de origem continental; rochas e cinzas
vulcanicas derivadas de ilhas vulcanicas e de vulcoes submarinos; nédulos poli-metalicos formados pela
precipitacao sobre o leito submarino, tais como nédulos de manganés e ferro.

3% prova
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Figura 1.1 Dois exemplos de margens continentais e varios aspectos topograficos do leito oceanico (modificado de
LEVINTON, 1995).

Abaixo da camada de sedimentos nao consolidados das bacias oceanicas existem camadas de sedi-
mentos em varios graus de consolidacao até chegar as rochas vulcanicas. Muitas evidéncias mostram que o
assoalho oceanico esta se movendo horizontalmente uns poucos centimetros por ano. Este fenomeno é
conhecido como espalhamento dos fundos oceanicos. Nova crosta é formada através de atividade vulcani-
canas cordilheiras oceanicas que € o eixo de espalhamento das placas. Este eixo de espalhamento se esten-
de por todos os oceanos. A medida que novas crostas sio geradas, as crostas velhas sao consumidas nas fos-
sas oceanicas. Nas fossas a crosta € arrastada para o interior da Terra e fundida ao manto. As grandes pro-
fundidades das fossas sao um reflexo topografico deste fendémeno de subduccao das placas. O mecanismo
de espalhamento é relacionado a processos de fluxos convectivos no manto bem como ao processo de sub-
duccao das placas.

A crosta terrestre € formada por varias placas delimitadas por fossas, cordilheiras ou quebras da cros-
ta. Os continentes, que também sao placas formadas por rochas de menor densidade que as do fundo dos
oceanos, sao mais elevados e portanto apresentam uma maior parte acima do nivel do mar. Da mesma for-
ma que o fundo dos oceanos, os continentes migram de um lado para outro a velocidades que variam de 2
a10 cm/ano. Desta forma, os continentes derivaram longas distancias através do tempo geologico e os oce-
anos sofreram mudancas nas suas feicoes e sistemas de correntes ao longo da historia da Terra. O Brasil si-
tua-se sobre a placa sul-americana, que atualmente afasta-se da placa africana (limite divergente) e vai de
encontro a placa de Nazca, no Pacifico (limite convergente) (figura 1.2).

Crosta
continental

llhas”
vulcanicas I
e
vulcdes o

Cordilheiras
oceanicas

Crosta
continental

Crosta oceanica

~/j Focos de

terremotos

Figura 1.2 Diagrama esquematico da dinamica de placas tectdnicas de deriva (modificado de LEVINTON, 1982).
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1.3 PRINCIPAIS FATORES AMBIENTAIS NOS OCEANOS

Fatores como temperatura, luz, salinidade, nutrientes e outros interagem para produzir habitats distintos
no ambiente marinho. Embora seja possivel isolar cada um dos fatores ambientais e considerar a influén-
cia de cada um sobre os organismos separadamente, o comportamento de um organismo em um dado
momento sera determinado nao por um simples fator exégeno, mas pela influéncia e interacao de muitos
fatores que atuam simultaneamente e pela acao de fatores endogenos. Os organismos devem estar funcio-
nalmente adaptados a um conjunto de varidveis ambientais. Para se entender essas adaptacoes e a dinami-
ca dos ecossistemas marinhos € essencial conhecer os fatores associados a esses ambientes.

1.3.1 Fatores Fisicos

Temperatura

A temperatura € o principal fator que controla a distribuicao e a atividade de animais e plantas, agindo
como um fator limitante a reproducao, ao crescimento e a distribui¢ao de organismos. A importancia des-
te fator expressa-se através da divisao do globo em zonas climaticas que abrigam conjuntos floristicos e fau-
nisticos caracteristicos e distintos; zonas polares artica e antdrtica, zonas boreal e subantdrtica, zonas sub-
tropical norte e sul e zona tropical. Essas zonas climaticas sao formadas pela incidéncia diferencial dos rai-

os solares na superficie do globo. A figura 1.3 mostra a variacao de temperatura das aguas superficiais dos
oceanos nas diferentes latitudes.

Temperatura média dos oceanos

Temperatura (°C)
>

5 | | | | | | |
N 70 40 20 0 20 40 70S
Latitude
Figura 1.3 Variacdo latitudinal da temperatura da camada de superficie dos oceanos (modificado de LEVINTON, 1982).

Aintensidade de energia radiante que alcanca as diferentes regioes do globo sofre, ainda, variacoes
sazonal e diurna causadas pelos movimentos de translacao e rotacao da Terra.

Atemperatura do mar varia entre um minimo de —1,9°C, que € o ponto de solidificacao dadguaa uma
salinidade de 35, a um maximo de 42°C em regioes semi-isoladas como o Mar Vermelho e o Golfo Pérsico.
Em pocas-de-marés e em algumas regioes vulcanicas a temperatura pode chegar a extremos de 50°C. Nas
regioes oceanicas de baixas latitudes a temperatura varia entre 26°C e 30°C nas aguas superficiais.

Entre os processos que determinam a temperatura dos oceanos, a absorcao da radiacao solar, a reirra-
diacao da superficie do mar e a evaporacao sao os mais importantes.

3% prova



CAPITULO 1 = O AMBIENTE MARINHO | 7

Abaixo dos 2 000 m até a superficie dos fundos oceanicos a temperatura estd abaixo dos 3°C. Mais de
60% da area dos oceanos esta coberta por esta zona. As aguas superficiais sao influenciadas por varios fato-
res que fazem a temperatura variar de local para local, mas nas dguas profundas a temperatura permanece
mais ou menos constante.

A distribuicao vertical da temperatura nao € uniforme nas diferentes latitudes. Em altas latitudes a di-
ferenca de temperatura entre as camadas superficiais e profundas ¢ muito pequena quando comparada
com as médias e baixas latitudes. Isto ocorre porque nas altas latitudes o calor da superficie do mar passa
para a atmosfera, reduzindo a diferenca entre essas camadas. Nas médias e baixas latitudes, abaixo da ca-
mada superficial, encontra-se uma camada com maximo decréscimo de temperatura por unidade de pro-
fundidade. Este gradiente brusco de temperatura € denominado camada termoclina (figura 1.4).

Temperatura (°C)

24 20 16 12 8 4 0

I T T 1T 1T T T T T1
\‘\Camada de mistura (superficie)

Te

=Mocjin,,

oCIina)

cn.

Profundidade (km)

Figura 1.4 Perfil vertical datemperatura mostrando as trés camadas da coluna d’agua (modificado de THURMAN, 1994).

Em aguas tropicais a termoclina pode ocupar profundidades entre 100 e 300 m e ser relativamente es-
tavel durante o ano. Em regioes de médias latitudes ocorre uma termoclina sazonal nos meses de verao em
adicao a uma termoclina profunda permanente. Uma termoclina diurna é formada muito proximo a su-
perficie durante o dia, desaparecendo a noite nas regioes localizadas em médias e baixas latitudes. Esta é
formada a uma profundidade de aproximadamente 10 m, com um gradiente maximo de 3°C ocorrendo
na parte da tarde. As regioes polares nao apresentam estratificacao térmica, observando-se uma homoter-
mia fria na coluna d’agua (figura 1.5).

As mudancas de temperatura da 4gua alteram a densidade, a viscosidade, a solubilidade do oxigénio
etc., que por sua vez podem influenciar a flutuabilidade, locomocao e respiracao dos organismos.

3% prova
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Figura 1.5 Perfil vertical da temperatura nas diferentes latitudes (modificado de MEADOWS & CAMPBELL, 1978).

Energia radiante

A medida que penetra no mar a luz vai sendo atenuada e altera a sua composicao espectral. A agua do mar
pode ser visualizada como um filtro de 3 componentes formado pela absorcao da propria dgua, a absorcao
por elementos coloridos dissolvidos (e.g. acidos htimicos) e dispersao por material em suspensao (incluin-
do plancton e detritos), todos contribuindo para a extincao dos diferentes comprimentos de onda.

Aproximadamente 50% da luz que penetra no mar é composta de comprimentos de ondas maio-
res que 780 nm. A maioria das radia¢oes ultravioleta e infravermelha se extinguem nos primeiros cen-
timetros da lamina de dgua. A radiacao infravermelha é convertida em calor nos primeiros centime-
tros da coluna de agua. Os 50% restantes da radiacdo compreendem o espectro visivel, com compri-
mentos de ondas entre 400 e 700 nm que penetram mais na coluna de agua. Este espectro é importan-
te para a visao dos animais e para a fotossintese e denomina-se radiacao fotossinteticamente ativa
(RFA). Aintensidade maxima da RFA é em torno de 0,6 cal cm min~!, variando com a inclinacao dos
raios solares. A luz vermelha ¢ rapidamente absorvida com a profundidade, com somente 1% atinge
10 m de profundidade em aguas muito claras. A luz azul penetra mais fundo, com 1% permanecendo a
150 m em aguas claras (figura 1.6).

Um coeficiente de extin¢ao (k) pode ser calculado para medir o decréscimo exponencial daluz com
a profundidade, medindo-se a radiacao local e utilizando-se a férmula abaixo:

k= log,(1,)— log,(1,)/ prof.(m) (1.1)

Onde:
I, = radiacao de superficie
[, = radiacao a uma determinada profundidade

O coeficiente de extincao ¢ diferente para os diferentes comprimentos de onda, sendo 0,035 m~! para
aluz azul e 0,140 m™! para a luz vermelha. Entretanto, se muitas particulas estiverem presentes na agua, a
luz azul € dispersada mais que a vermelha e isto afetard o espectro de cor da luz submarina, resultando
numa mudanca da cor de maior penetracao em direcao ao comprimento verde. Devido a este fato, nas
aguas costeiras penetram mais os comprimentos de onda na faixa do verde-amarelo (500-600 nm) e nas
aguas oceanicas na faixa do azul (400-500 nm).

Aos 100 m de profundidade aluz se encontra reduzidaa 1% em aguas oceanicas claras. Nas aguas cos-
teiras, este percentual € atingido entre 10 a 30 m e a menos de 3 m em aguas turvas com muito material em
suspensao.
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Figura 1.6 Espectro eletromagnético e absorcdo dos diferentes comprimentos de luz visivel com a profundidade
(modificado de TURMAN, 1994).
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Em funcao da penetracao relativa da luz no mar, a coluna d’agua pode ser dividida verticalmente em
trés zonas ecologicas. A zona mais rasa ¢ denominada zona eufética e € caracterizada como uma regiao
com luz suficiente para sustentar o crescimento e reproducao dos vegetais. Na zona eufotica existe luz sufi-
ciente para que a producao vegetal fotossintética exceda a perda de material biol6gico através da respira-
caovegetal. A quantidade de luz requerida para a producao fotossintética equivaler as perdas respiratorias
€ conhecida como intensidade luminosa de compensacao. A profundidade na qual a producao fotossinté-
tica se equivale a respiracao ¢ denominada profundidade de compensacao e define o limite inferior da
zona euf6tica. Assim, a zona eufética estende-se desde a superficie a somente uns poucos centimetros de
profundidade em regioes costeiras com dguas muito turvas, at€ um maximo de aproximadamente 150 m
em aguas tropicais oceanicas muito claras.

A profundidade de compensacao (Pc) de uma determinada regiao pode ser calculada usando-se a se-
guinte formula:

Pc: loge(lo) - loge(lr)/k (12)

Aradiacao de superficie (Io) é medida diretamente e K € calculada usando-se a equacao 1.1, assumin-
do-se um comprimento de onda de 550 nm. O valor usado para a intensidade luminosa de compensacao
(Ic) tem sido determinado experimentalmente e varia entre 0,001 a 0,01 cal cm=? min~!, dependendo da
espécie de alga que domina a regiao estudada.

Abaixo da zona eufética, a zona disfotica € uma regiao onde os peixes e alguns invertebrados podem
enxergar, mas aluz € muito fraca para haver uma taxa fotossintética liquida positiva (i.e. as perdas materia-
is pela respiracao excedem a producao fotossintética).

A regiao mais profunda e mais ampla do oceano ¢ a escura zona afética, que se estende abaixo da
zona disfotica até o assoalho oceanico. Nesta, a intensidade luminosa € muito baixa para ser detectada por
qualquer sistema biol6gico e nao existe possibilidade de existéncia de vegetais.

Afigura 1.7 mostra o perfil de extin¢do da energia luminosa em aguas oceanicas e costeiras com pou-
ca turbidez.
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Figura 1.7 Perfil vertical de extingdo da energia luminosa em aguas oceanicas e costeiras claras (modificado de MEADOWS
& CAMPBELL, 1978).
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Densidade
A densidade da agua do mar aumenta com a concentrac¢ao de sais € com a pressao € diminui com o aumen-
to da temperatura.

A temperatura e a salinidade sao variaveis fisicas independentes as quais, porém, nao apresentam
uma distribuicao ao acaso nos oceanos. O clima global determina a distribuicao dessas variaveis nas cama-
das superficiais dos oceanos. Combinacoes distintas dessas variaveis podem ser observadas em grandes vo-
lumes de dgua e servem para definir determinada massa de dgua. As caracteristicas definitivas de uma de-
terminada massa de dgua sao adquiridas na superficie dos oceanos. Como grande parte da coluna de agua
esta sem contato com a atmosfera, suas caracteristicas fisicas mudam muito gradualmente e vagarosamen-
te através de processos de mistura com camadas adjacentes com caracteristicas distintas. Isto implica que,
mesmo movimentando-se horizontal e verticalmente nos oceanos, as massas de 4gua podem ser rasteadas
por longas distancias utilizando-se sua identidade combinada de salinidade e temperatura. Novas massas
de dgua eventualmente se formam pela mistura de aguas de diferentes origens e estas desenvolvem uma
identidade propria de salinidade-temperatura que indica a proporcao da mistura.

Com relacao a distribuicao vertical, existe uma estratificacao estavel, com a densidade aumentando
conforme a profundidade. Nas aguas superficiais, a densidade pode decrescer por aquecimento da agua e
por aporte de dgua doce proveniente de chuva, descarga de rios ou degelo. Nas médias e baixas latitudes,
em que a temperatura da dgua se mantém elevada, a densidade se mantém baixa a despeito da intensa eva-
poracao existente. O fator temperatura sobrepuja os outros fatores que podem influenciar a densidade.
Observa-se que a densidade média das aguas superficiais € baixa na linha do Equador e aumenta conforme
a latitude (figura 1.8).
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Figura 1.8 Médias anuais de temperatura, salinidade e densidade da camada de superficie dos oceanos nas diferentes
latitudes (modificado de THURMAN, 1994).

As camadas superficiais dos oceanos se movem horizontalmente através de correntes de superficie gera-
das por ventos. Movimentos verticais da dgua sao controlados em parte por variacoes de temperatura e salini-
dade que mudam a densidade da dgua do mar. Aguas menos densas que as das camadas subjacentes perma-
necem na superficie. Aguas superficiais que apresentam um aumento na densidade afundam até profundi-
dades determinadas pela sua densidade relativa a estrutura vertical de densidade das aguas circundantes.

As massas de dgua mais profundas e mais densas se originam ao redor da Antartica e nas cercanias da
Groelandia e Islandia. Durante o inverno, nas altas latitudes, as aguas superficiais tornam-se mais frias.
Como a densidade da dgua do mar continua a aumentar até o ponto de congelamento, as aguas afundam
continuamente até este ponto ser atingido. A medida que o gelo é formado a dgua do mar torna-se mais sa-
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lina devido a exclusao dos sais na sua formacao. Desta forma, a densidade aumenta ainda mais. Essas aguas
polares altamente densas afundam e fluem em direcao ao Equador em profundidade intermediarias
(Agua Intermediaria Antartica e Agua Profunda do Atlantico Norte) oujunto ao fundo (Agua Antartica de
Fundo). AAgua Antartica de Fundo, em particular, penetra mais ao norte dos oceanos Atlantico e Pacifi-
co. Essas aguas profundas eventualmente retornam a superficie através de mistura causada por ventos e, as-
sim, ha uma continua, porém muito lenta, ciclagem entre as aguas profundas e superficiais.

Pressao

A pressao atmosférica ao nivel do mar é de uma atmosfera, o que equivale a 1 033 Kg cm~, que € igual ao
peso de uma coluna de mercurio de 760 mm de altura e se deve ao peso do ar que hda em cima. A pressao hi-
drostatica € determinada pelo peso da coluna d’agua sobrejacente, por unidade de drea, a uma profundi-
dade particular, aumentando uma atmosfera a cada 10 m.

As altas pressoes encontradas a grandes profundidades aumentam a concentracao de CO,, que na
agua do mar se transforma em acido carbénico, aumentando a solubilidade do carbonato de calcio. A in-
corporacao do carbonato de cdlcio em conchas e ossos €, desta maneira, dificultada e como resultado essas
estruturas sao muito frageis nos animais que habitam as grandes profundidades.

Diferente dos liquidos que sao pouco compressiveis, os gases sofrem alta compressao com o aumento
da pressao. Animais com orgaos preenchidos por gases podem, por isso, ser afetados por mudancas de
pressao. Existem animais que resistem a grandes variacoes de pressao (euribaricos), enquanto outros apre-
sentam pequena resisténcia (estenobaricos).

A grandes profundidades, abaixo de 4 000 m (400 atmosferas), a pressao € suficiente para elevar a
temperatura em 1°C. Este aumento de calor ocorre sem a transferéncia de calor para outras massas de
agua e se chama calor adiabatico.

Marés

O fenémeno das marés € mais evidente na costa, onde o nivel do mar sobe e desce regularmente duas vezes
ao dia. A diferenca dos niveis pode ser de menos de 1m, como ocorre no Mediterraneo e Caribe ou de até
15 m como na Baia de Fundy no Canada. No Brasil, essa variacao € de um pouco mais de 1 m em quase toda
aregiao sul e sudeste, podendo ultrapassar os 5 m no Maranhao. As marés se devem ao movimento da Lua
ao redor da Terra e em menor escala a atracao do sol.

As marés podem ser definidas como movimentos verticais perioédicos ou regulares das massas de agua
causados pela forca gravitacional dos astros, que € inversamente proporcional a distancia e diretamente
proporcional a massa, e pela forca centrifuga, originaria do movimento de rotacao da Terra. A Terra e a
Lua giram uma sobre a outra, ao redor do centro comum de suas massas. Este ponto esta na Terra, porém
nao no seu centro. A distancia média entre o centro da Terra e da Lua € constante e, portanto, a forca cen-
trifuga do sistema Terra-Lua deve estar exatamente equilibrada pela forca gravitacional do sistema. A forca
centrifuga é constante em todos os pontos da superficie terrestre, porém a forca gravitacional € maior no
ponto da superficie mais préximo da Lua e menor no ponto mais afastado. No ponto mais proximo a agua
se eleva em direcao a Lua porque a forca gravitacional da Lua € maior que a forca centrifuga constante. No
ponto mais afastado a dgua também se eleva, porém afastando-se da Lua devido a forca centrifuga ser mai-
or que a forca gravitacional lunar. Isto origina duas marés didrias que sao observadas com o giro da Terra
aoredor do seu eixo. Como a Terra demora 24 h para completar uma evolucao, um ponto geografico qual-
quer ficara de face ou oposto para a Lua a cada 12 h, apresentando, entao, duas preamares e duas bai-
Xa-mares.

Durante o tempo que a Terra leva para completar uma rotacao, a Lua avanca em sua 6rbita, fazendo
com que a Terra necessite mais 50 min para alcancar o ponto previamente oposto a Lua. Por isso as duas
preamares e as duas baixa-mares ocorrem em horarios diferentes de um dia para o outro, com uma defasa-
gem de 50 min.
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O Sol quando em conjunc¢ao com a Lua provoca marés de grande amplitude, pois as for¢as gravitacio-
nais se somam. Essas marés sao chamadas marés vivas, marés de sizigia ou spring tides. Quando o Sol e a Lua
se encontram em angulo reto, uma semana depois, as forcas gravitacionais se cancelam parcialmente e o
resultado € um ciclo de marés de pequena amplitude conhecidas como marés mortas, marés de quadratu-

ra ou “neap tides” (figuras 1.9 e 1.10).

(Maré solar)
4& (Maré lunar)

O

(Lua nova)

O

(Lua cheia)

(Quarto crescente) C

-« (Maré solar)
¥~ (Maré lunar)

(Quarto minguante) Q
(b)

Figura 1.9 Relacao das marés com o sol e a lua (modificado de THURMAN, 1994).
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Figura 1.10 Principais niveis de maré e zonas observadas em funcéo da variacao mareal (modificado de MEADOWS &
CAMPBELL, 1978).
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Ondas

Como resultado das diferencas de densidade, a agua do mar pode ser separada em diferentes massas de
agua. As massas de aguas superficiais incluem toda agua bem misturada acima da termoclina. Abaixo da
termoclina, uma massa de agua profunda estende-se até o assoalho oceanico.

As massas de aguas superficiais estio em constante movimento, produzido primariamente pela acao
de ventos soprando sobre a superficie da agua. Estes ventos produzem dois tipos de movimento; ondas e
correntes. As ondas variam de tamanho, desde poucos centimetros de altura a ondas de tempestades que
se erguem a altura de até 30 m. Além da altura, as ondas sao caracterizadas pelo comprimento de onda,
que ¢ a distancia horizontal entre o topo de cristas de ondas sucessivas. O periodo de uma onda é o tempo
requerido para duas cristas de ondas sucessivas passarem por um ponto fixo. Em adicao ao vento, as ondas
podem ser geradas por maremotos, terremotos e atividades vulcanicas. As ondas geradas por esses fenome-
nos possuem alto poder destrutivo e sao conhecidas como tsumanis.

A altura de uma onda depende da forca do vento, da distancia entre o local de origem e o de observa-
¢ao, e do periodo de duracao do vento.

Todas as ondas se comportam de modo similar. Uma vez geradas, as ondas se movem para longe do
centro de origem. Esta progressao horizontal nao resulta em um transporte horizontal significante das
moléculas de dgua individualmente. As moléculas de dgua transcrevem um movimento circular e a energia
gerada ird mover uma molécula adjacente, havendo uma transferéncia horizontal da energia gerada. A
passagem de uma onda gera movimento nao somente nas moléculas de superficie, mas também nas molé-
culas situadas até uma profundidade igual a metade do comprimento da onda. Amedida que aonda pene-
tra em aguas rasas e comeca a encontrar resisténcia friccional do fundo, ela diminui o seu movimento adi-
ante e torna-se mais ingreme. No ponto onde a profundidade € igual a 1,3 vezes a altura da onda ela ira
quebrar, liberando a energia na costa (figura 1.11).

Comprimento Crista

3
Nivel do mar Amptltude Altura

Cava

Figura 1.11 Esquema de uma onda com a terminologia descritiva.

Circulacao e movimento de massas de agua

Ganho e perda de energia da Terra

A energiairradiada pelo sol chega a Terra principalmente na forma de radiacoes de ondas curtas, compre-
endidas entre o espectro visivel, com um comprimento médio de onda de 0,5 um. Parte desta energia se
desvia para o espaco e parte ¢ absorvida pela atmosfera; aproximadamente 40% alcanca a superficie da
Terradireta ouindiretamente. A energia absorvida pelo oceano se perde porirradiacao para o espaco, por
evaporacao da agua superficial e por transferéncia direta do oceano para a atmosfera por difusao.

Circulacao atmosférica

As regioes tropicais recebem mais radiacao solar por unidade de superficie do que as regioes polares devi-
do a essas ultimas receberem a energia em um angulo mais baixo, o que reduz a quantidade de energia re-
cebida por metro quadrado. Por outro lado, as regioes tropicais e polares irradiam quase a mesma quanti-
dade de radiacao de ondas longas para o espaco. Como resultado, o ar que esta sobre os tropicos € muito
mais quente do que sobre os polos. Isto da lugar a uma circulacao em 3 camaras e, também, a regioes alter-
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nantes de alta e baixa pressao na atmosfera. O ar quente sobre o Equador se dilata e ascende, o que faz di-
minuir a pressao. Durante este processo o ar perde calor. Do Equador as massas de ar se movem para norte
€ para sul. Ao mover-se a uma altura constante sobre a Terra, o ar se comprime devido a curvatura do pla-
neta. Entre as latitudes norte e sul de 20° e 35° o ar, comprimido deste modo, estd suficientemente denso
para descer. Quando entra em contato com a superficie do oceano se expande de novo para norte € para
sul dando lugar aos cinturoes subtropicais de alta pressao, a cada lado do Equador.

O ar que se move a baixa altura em direcao ao norte e ao sul nao segue um caminho direto. Se desvia
paraa direita no hemisfério norte e paraa esquerda no hemisfério sul. Como resultado, no hemisfério nor-
te, o ar que se move parasul a baixa altura, se desvia para oeste, dando lugar aos ventos alisios de nordeste e
0 ar que se move a baixa altura para norte se desvia para leste, dando lugar aos ventos de oeste. O ar frio
descendente dos polos, produzindo uma zona de alta pressao, se desloca para sul e se desvia para oeste. O
resultado sao os ventos polares de leste que se encontram de frente com os ventos de oeste e ocasionam as
frentes frias polares. Deste modo se formam 3 camaras verticais de massas giratorias de ar nos hemisférios
norte e sul (figura 1.12).

Continente Oceano Continente
Ventos de

Latitude Deriva
| > de Oeste

\_ & — <« Ventos de
o Verto H—Verto f———Verto | Verto || ( ] Mencaes
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Figura 1.12 Padrao global de circulagao atmosférica (modificado de STOWE, 1987).

Forca de Coriolis

O desvio de massas de ar para a esquerda ou para a direita deve-se a forca de Coriolis, que pode ser explica-
da pelo movimento giratorio da Terra de oeste para leste em torno de seu eixo. A velocidade de rotacao de
um ponto situado sobre a superficie €, portanto, maior no Equador e vai diminuindo até ficar nula nos p6-
los. Imaginemos a Terra vista desde o P6lo Norte. A distancia percorrida por um ponto na superficie da
Terra, situado no Equador, € de 40 000 km dia™!, ou 1 670 Km h-! e, a 60° de latitude norte ou sul, onde o
raio do circulo de latitude ¢ a metade que no Equador, a velocidade é de 20 000 km dia~! ou 835 km h-.
Nos po6los o ponto carece de velocidade e esta girando sobre seu préprio eixo. Consideremos agora uma
massa de ar ou de agua situada no Equador e que se desloca a mesma velocidade da Terra (1 670 km h1).
Se amassa se move para norte ou parasul, afastando-se do Equador, tenderad a conservar sua velocidade ini-
cial de 1 670 km h-!, enquanto que a Terra, nesta nova posi¢ao, se movera mais lentamente. Em outras pa-
lavras, uma massa de ar ou agua que se desloque para norte ou sul, afastando-se do Equador, se movera
paraleste progressivamente mais rapido que a terra abaixo. Esta diferenca entre a velocidade da massa que
se move sobre a superficie da Terra e a velocidade da superficie do mesmo ponto, pode-se considerar
como um desvio para a direita com relacao a sua direcao inicial para o norte e como um desvio para a es-
querda com relacao a sua direcao inicial para o sul.
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Espiral de Ekman

O modelo de espiral de Ekman explica porque as massas de 4gua nao se movem na mesma direcao dos ven-
tos que incidem sobre sua superficie. O modelo assume massa d’agua homogénea. Devido ao efeito de Co-
riolis, as correntes de superficie movem-se numa direcao de 45° a esquerda do vento no hemisfério sul.
Esta massa d’agua superficial, que se move como uma fina lamina, coloca, por friccao, a camada abaixo da
superficie em movimento. A camada de superficie deslocase com uma velocidade nao superior a 3% da
velocidade do vento. A energia edlica € transferida por toda a coluna d’agua, da superficie ao fundo, com
as sucessivas camadas de agua sendo colocadas em movimento com menor velocidade e desviando-se a es-
querda, em relacao aquela camada que a colocou em movimento. Em uma certa profundidade nao havera
mais movimento, visto que a energia motriz vai-se dissipando nas varias camadas da coluna d’agua. Este
processo pode colocar em movimento camadas de dgua até 100 m de profundidade ou mais (figura 1.13).
Sob estas condicoes, as correntes de superficie podem fluir a 45° da direcao do vento. A partir da superficie
até a profundidade de influéncia da friccao, o movimento liquido de dagua, chamado transporte de
Ekman, ocorrera em algum angulo em relacao a direcao do vento.

Vento

Cdrrente
de!superficie

-

Transporte de
Ekman

Profundidade

Espiral de Ekman

Figura 1.13 Modelo da Espiral de Ekman (modificado de THURMAN, 1994).

Principais correntes oceanicas

As principais correntes apresentam um padrao similar em quase todos os oceanos. Estas fluem segundo
um modelo aproximadamente circular, no sentido horario no hemisfério norte e no sentido antihorario
no hemisfério sul. O modelo de fluxo se deve aos seguintes mecanismos. Em primeiro lugar, os ventos su-
perficiais movem a dgua de superficie. A influéncia do vento se reduz progressivamente ao aumentar a pro-
fundidade. Em segundo lugar, a forma das bacias oceanicas e dos continentes que as rodeiam dirige as cor-
rentes em um movimento circular. Em terceiro lugar, as aguas tropicais sao mais quentes e menos densas
que as aguas polares e por isso estao mais elevadas; em consequéncia a agua tende a fluir dos tropicos para
os polos. A forca de Coriolis atua sobre os ventos e sobre as correntes oceanicas produzidas por esses meca-
nismos e, portanto, ocorre o desvio para a direita da direcao do vento no hemisfério norte e para a esquer-
da da direcao do vento no hemisfério sul.
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Os principais ventos que produzem correntes oceanicas na superficie do mar sao os alisios de nordes-
te e os de oeste no hemisfério norte e os alisios de sudoeste e os ventos de oeste no hemisfério sul.

No hemisfério norte, as principais correntes oceanicas circulares sao rapidas e estreitas no lado orien-
tal da Asia e da América do Norte; sao a Corrente de Kuroshio no Pacifico e as Correntes do Golfo e da Flo-
ridano Atlantico. No lado ocidental dos continentes as correntes sao lentas e largas. Se trata das correntes
do Pacifico Norte e da Califérnia no Pacifico e as correntes do Atlantico Norte e das Canarias no Atlantico.
Quando as correntes do hemisfério norte se aproximam do Equador, formam a Corrente Equatorial do
Norte que se move para oeste. As correntes equatoriais norte e sul estao separadas por uma corrente que
flui em direcao contraria, a Contracorrente Equatorial. O trajeto das principais correntes oceanicas de su-
perficie encontra-se na figura 1.14.
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Figura 1.14 Principais correntes oceanicas de superficie (modificado de MEADOWS & CAMPBELL, 1978).

1.3.2 Fatores Quimicos

Adgua do mar se caracteriza, do ponto de vista de sua composicao quimica, por ter em solu¢ao uma gran-
de quantidade de solidos e gases, podendo-se admitir, em principio, que todos os elementos quimicos exis-
tentes em terra se encontram nela em dissolucao. Varios desses elementos desempenham um papel vital
para a biota marinha, enquanto outros parecem nao ter nenhuma funcao metaboélica.

Salinidade

Umaamostrade 1 000 g de d4gua do mar contém, em média, aproximadamente 35 g de substancias dissolvi-
das. Em outras palavras, 96,5% da agua do mar é agua e 3,5% sao substancias dissolvidas. A fonte de sais do
mar € a erosao e a dissolucao de rochas dos continentes e os sais oriundos do magma que se acumularam
nos oceanos primitivos.

As substancias dissolvidas incluem sais inorganicos, substancias organicas e gases. As maiores fracoes
de material dissolvido sao compostas de sais inorganicos presentes como ions. Seis ions inorganicos com-
preendem 99,28% do peso dos materiais dissolvidos. Sao eles o cloro, s6dio, sulfato, magnésio, calcio e o
potassio. Estes podem ser considerados como ions principais dada as suas maiores concentragoes € cons-
tancia. Quatro outros ions adicionais acrescentam 0,71% ao peso, de modo que 10 ions totalizam 99,99%
do peso dos materiais dissolvidos (tabela 1.3).
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Tabela 1.3 Constituintes principais e secundarios da 4gua do mar com 35 de salinidade

ion Peso (%)
ions Principais

Cloro (CI) 55,04
Sédio (Na+) 30,61
Sulfato (SO,2) 7,68
Magnésio (Mg?*) 3,69
Célcio (Ca*) 1,16
Potéassio (K*) 1,10
Sub-total 99,28
ions Secundarios

Bicarbonato (HCO;") 0,41
Bromato (Br) 0,19
Acido Bérico (H;BO,) 0,07
Estroncio (Sr?*) 0,04
Total 99,99

A salinidade apresenta pequenas variacoes entre os diferentes oceanos e mares. No Pacifico a salini-
dade média € de 35,5, no Atlantico 37,0 e no Mar Vermelho 40,0. Em alguns lugares isolados a salinidade
pode chegar a extremos de 155,0. Na Lagoa de Araruama, no Estado do Rio de Janeiro, a salinidade atinge
até 90,0. Em lugares com precipitacao intensa ou com uma grande contribuicao de descarga de rios, a sali-
nidade pode ser bastante reduzida, como, por exemplo, 8,0 no Mar Baltico.

Em todos os oceanos a salinidade das aguas superficiais varia com a latitude. Esta ¢ minima proximo
do equador, alcan¢ca um maximo a aproximadamente 20°N e 20°S e decresce novamente em direcao aos
polos. Esta variacao depende do balanco entre evaporacao e precipitacao que, por outro lado, se relaciona
com a circulacao atmosférica. A salinidade das aguas superficiais € mais elevada devido a remocao de agua
por evaporacao, podendo decrescer por adicao de agua doce via precipitacao ou drenagem continental.
Em altas latitudes a salinidade decresce devido a fusao do gelo e da neve (figura 1.15).

A variacao da salinidade em aguas superficiais € maior que em camadas profundas, devido as flutua-
¢oes que ocorrerem primariamente por interacoes na interface atmosfera-oceano. Abaixo da camada su-
perficial existe uma camada denominada haloclina onde a salinidade muda rapidamente com a profundi-
dade. A haloclina ocorre em baixas e médias latitudes e estende-se até aproximadamente 1 000 m. Abaixo
desta profundidade a salinidade varia entre 34,5 e 35,0 em todas as latitudes.

Asvariacoes diurnas, em geral, sao pouco expressivas, com excecao de regioes entremarés ou lagunas
rasas, onde os efeitos do balanco evaporacao/precipitacao podem ser percebidos em poucas horas. Varia-
¢oes sazonais sao também muito pequenas, exceto em aguas costeiras rasas. A variacao anual média da sali-
nidade em aguas superficiais oceanicas ¢ em torno de 0,3.

Apesar das variacoes da salinidade descritas acima, a relacao entre os ions mais abundantes permane-
ce constante. Isto significa que a concentracao de aproximadamente todos os ions em uma dada amostra
de dgua do mar pode ser determinada medindo-se somente um ion. Este relacionamento € a base para a
medida da salinidade na dgua do mar através da determinacao da concentracao de cloro.

Narealidade, uma grande série de medidas de clorinidade, densidade relativa da agua pura e condu-
tividade da agua do mar revelaram que a composicao idnica da dagua do mar apresenta pequenas variacoes
de local paralocal e de dguas de superficie para outras de dguas profundas. Isto significa que a composicao
quimica pode mudar, mas como o peso total das substancias dissolvidas € igual, a condutividade e a densi-
dade permanecem constantes.
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Figura 1.15 Variacéo latitudinal de salinidade de aguas superficiais e diferenca entre evaporacao e precipitacao atmosférica
(modificado de MEADOWS & CAMPBELL, 1978).

Oxigénio dissolvido

Asolubilidade de gases na agua do mar ¢ uma funcao da temperatura; quanto menor a temperatura maior
asolubilidade. Consequentemente, quanto mais fria a agua, maior a concentracao de oxigénio dissolvido.
Entretanto, a solubilidade de gases na agua nao € grande. A 0°C de temperatura e 35,0 de salinidade, a
agua do mar contém somente 8,0 ml 1! de oxigénio dissolvido, enquanto que o ar pode conter 2Iml 1. A
20°C e a mesma salinidade, a concentracao de oxigénio baixa para 5,4 ml I-!.

As aguas quentes e superficiais dos oceanos tropicais contém somente 4,0 ml I-! de oxigénio dissolvi-
do, enquanto que as aguas da Antdrtica possuem valores de 7,5 ml I-'. As aguas profundas dos oceanos sao
bem oxigenadas devido a processos de circulacao e mistura. Entretanto, a distribuicao vertical do oxigénio
nao ¢ uniforme. Um perfil vertical tipico do oxigénio mostra uma concentracao maxima nos 10-20 m su-
periores, onde a atividade fotossintética e a difusao na interface ar-mar leva a uma supersaturacao. Com o
aumento da profundidade o contetido de oxigénio declina, atingindo um minimo, entre 500 e 1 000 m em
aguas oceanicas. Esta camada minima de oxigénio pode chegar a zero de concentracao em certas areas.
Abaixo desta zona, os valores de oxigénio aumentam com a profundidade, sem entretanto atingir os valo-
res de superficie, com excecao de dreas tropicais. A ocorréncia da camada minima de oxigénio € geral-
mente atribuida a atividade biolégica de decompositores e a auséncia de atividade fotossintética ou conta-
to com interface ar-mar. O aumento da concentracao de oxigénio abaixo da camada minima de oxigénio
€, provavelmente, o resultado do influxo de aguas frias ricas em oxigénio que afundaram originalmente
nas regioes polares.

Dioxido de carbono e carbonatos

A solubilidade do CO, na agua depende da temperatura e da pressao: € maior em aguas frias e em altas
pressoes. A solubilidade do CO, ¢ diferente da do oxigénio porque este reage quimicamente na agua. O
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COy € abundante na dgua do mar, a qual possui uma consideravel capacidade para absorver o gas. Isto
ocorre porque o CO, reage com a agua para produzir acido carbonico, como a seguir:

CO, + HOH < H;COs (5cido carbonico)
O dcido carbonico posteriormente se dissocia nos fons Ht e HCOg :
H,CO; & H* + HCO, (bicarbonato)
O bicarbonato pode posteriormente se dissociar em outros ions HT e CO3- :
HCO,~ < HY + CO- (carbonato)

A concentracao do COy na agua do mar, naforma gasosa, € muito pequena. Em aguas superficiais, so-
mente 1 d&tomo de carbono em 200 esta na forma de moléculas dissolvidas de COy~; mesmo em aguas pro-
fundas este niimero cresce somente para 3 em 200. O carbono se encontra em solucao em muitas formas:
gas COy, HyCO3, HCO3~ e CO5*. As formas mais abundantes sao o HCO;3~ e o CO;?~. Em contraste com o
oxigénio, o CO, € mais abundante na agua do mar do que no ar e, desta forma, € raramente limitante aos
vegetais marinhos.

Uma grande proporcao dos ions bicarbonato e carbonato da dgua do mar nao € proveniente da at-
mosfera, mas sim de rios que desiguam no oceano; o intemperismo de rochas pelo acido carbonico das
chuvas libera esses ions em solu¢ao para os rios. A concentracao média desses dois ions nas aguas dos rios €
em torno de 60 mgl, o que equivale a aproximadamente 12 mgl-! de carbono, quase a metade dos valores
médios de concentracao de carbono na dgua do mar.

O sistema dioxido de carbono — acido carbonico — bicarbonato ¢ um sistema quimico complexo que
tende a permanecer em equilibrio. Assim, se 0 CO, € removido do mar, o equilibrio serd perturbado e o
acido carbonico e o bicarbonato irao se deslocar a esquerda nas reacoes acima até que mais CO, seja pro-
duzido e um novo equilibrio seja estabelecido.

O perfil vertical do carbono inorganico dissolvido € o de um elemento nao-conservativo. Na camada
de superficie o carbono € removido da solucao pela atividade fotossintética, retornando a solucao em
aguas profundas através da decomposicao da matéria organica. Outra contribuicao para o aumento do
carbono inorganico em aguas profundas vem da dissolucao do CO, atmosférico em aguas superficiais frias
em altas latitudes, as quais se deslocam para as camadas profundas em funcao de suas altas densidades.

A medida que a concentracio de CO, aumenta na dgua do mar, aumenta a concentragio de ions H,
o que aumenta a acidez daagua. O aumento da acidez da dgualeva a dissolucao do carbonato de célcio, se-
gundo reacao a seguir.

CaCOs + H* — Ca* + HCO5

A dissolucao do carbonato de calcio ocorre nos sedimentos, ja que a coluna de dgua se encontra, em
geral, subsaturada de CO,. A profundidade na qual a dissolucao do carbonato de calcio tem inicio € deno-
minada lisoclina. Abaixo da lisoclina a dissolucao ocorre a taxas crescentes, de modo que ocorre um de-
créscimo progressivo na proporc¢ao de material esquelético carbonatico preservado nos sedimentos. A
profundidade na qual esta proporcao cai abaixo de 20% do total do sedimento ¢ chamada profundidade
de compensacao do carbonato.

(Y
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Potencial de hidrogenacao (pH)

Asreacoes descritas no item anterior resultam na producao ou absor¢ao de hidrogénio livre (H"). A abun-
dancia de fons H' em solucio é uma medida de acidez. Mais fons H" significa uma solucao mais acida e
poucos fons H" uma solucio mais alcalina. Solugdes alcalinas sao aquelas que possuem grande nimero de
ions OH e poucos fons H'. Acidez e alcalinidade sdo medidas em escala logaritmica com unidades de 1 a
14. Estas unidades sao chamadas unidades de pH da escala de pH. Quanto maior a concentracao de ions
H* nesta escala, menores os valores de pH.

Embora a dgua pura seja neutra com relacao ao pH devido a dissociacao das moléculas de agua pro-
duzir igual namero de ions H* e OH-, a presenca de CO, € os ions s6dio, potassio e calcio altamente alcali-
nos, tendem tornar a agua do mar levemente alcalina com valores entre 7,5 a 8,4.

O sistema dioxido de carbono - acido carbonico - bicarbonato funciona como um tampao para man-
ter o pH dentro de um limite estreito. Funciona absorvendo H' quando este se apresenta em excesso e pro-
duzindo mais H" quando o seu suprimento é pequeno.

Sais inorganicos
Ao contrario dos elementos conservativos, a concentracao de algumas substancias da agua do mar varia
consideravelmente no tempo e no espaco e nao € influenciada pela salinidade. Alguns desses elementos
nao-conservativos, tais como o fosforo, o nitrogénio e o silicio, saio muito importantes pelo fato de estarem
diretamente relacionados a produtividade do mar.

Dependendo da disponibilidade desses 3 elementos, a agua do mar pode ser classificada em 4 camadas:

1. Camada superficial empobrecida em nutrientes, cuja extensao vertical € determinada pela ativida-
de fotossintética.

Camada na qual a concentracao de nutrientes aumenta rapidamente com a profundidade.
Camada de maxima concentracao de nutrientes entre geralmente 500-1 000 m de profundidade.

Estreita camada de fundo na qual verifica-se pouca mudanca nas concentracoes de nitrato e fosfa-
to, podendo haver um incremento de silicato.

Existe um forte paralelo entre as concentracoes de nitrato e fosfato, observando-se um relacionamen-
to linear, com uma razao de 15:1.

A concentracao de nutrientes em uma area particular do oceano esta na dependéncia de muitos fato-
res, tais como luz, temperatura, correntes, ocorréncia de ressurgéncias e aportes terrigenos, assim como
da natureza e extensao da produtividade.

Segundo os estudos atuais, os oceanos estao quimicamente em estado de equilibrio dinamico para os
constituintes principais e para muitos constituintes secundarios. Isto significa que o balanco quimico € tal
que a taxa de entrada dos constituintes dissolvidos nos oceanos e igual a taxa de saida. As evidéncias suge-
rem que esta condicao perdura por um periodo de 10® anos ou mais. O conceito de equilibrio dinamico
permite definir um tempo de residéncia médio para os elementos dissolvidos, dado pela razao:

Massa total de uma substancia dissolvida nos oceanos

Taxa de entrada (ou saida) da mesma substancia

O tempo de residéncia da maioria dos elementos é longo quando comparado com o tempo de mistu-
ra dos oceanos, que ¢ de aproximadamente 500 anos. Deste modo, a maioria dos elementos dissolvidos se
encontra uniformemente distribuida nos oceanos. Isto é verdadeiro para os elementos conservativos que
apresentam os maiores tempos de residéncia (> 10° anos) e cuja remocao da solucao se da, principalmen-
te, por processos inorganicos. Elementos nao-conservativos nao se distribuem uniformemente -a concen-
tracao varia com a profundidade e de local paralocal, apesar de muitos terem um tempo de residéncia ma-
ior que o tempo de mistura dos oceanos.
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Mesmo os menores tempos de residéncia, entretanto, sao longos quando comparados aos ciclos de
vida da maioria dos organismos marinhos, de modo que existe ampla oportunidade para os constituintes
dissolvidos participarem varias vezes de ciclos biologicos.

A figura 1.16, mostra a variacao vertical da concentracao de nutrientes, do oxigénio dissolvido e do
pH num perfil vertical da coluna d’agua.
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Figura 1.16 Variacdo em pH, oxigénio dissolvido e teores de nitrato e fosfato em fungao da profundidade (modificado de
MEADOWS & CAMPEBELL, 1978).

Matéria organica dissolvida e matéria organica particulada

A matéria organica varia muito em relacao ao peso molecular e estrutura e € formada primariamente de
carbono, nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre. A matéria organica marinha é composta de uma grande
variedade de moléculas, desde hidrocarbonetos de baixo peso molecular, até complexos de alto peso mo-
lecular, como acidos humicos. A maioria dos compostos organicos ¢ produzida durante reacoes
metabdlicas e por isso sua distribuicao € controlada pelos organismos marinhos.

As fontes marinhas primarias de matéria organica sao o fitoplancton, as macroalgas e as faneroégamas
marinhas. O fitoplancton € o produtor primario dominante nas regioes oceanicas. As inicas excecoes ocor-
rem em ecossistemas relativamente isolados, como por exemplo as fontes hidrotermais (%ot vents) € as ema-
nacoes a frio de compostos hidrocarbonicos e sulfurosos (cold seeps) . Nestes ambientes algumas bactérias sao
capazes de fixar o carbono inorganico presente em substancias inorganicas liberadas pela atividade geologi-
ca, representando a principal fonte de matéria organica. A matéria organica presente no meio marinho tam-
bém pode ser de origem terrestre, sendo transportada para o mar pela drenagem continental ou pelo vento.

A matéria organica particulada (>5 wm), também denominada seston, pode ser subdividida de acor-
do com o tamanho. As particulas menores (até dezenas de ptm) compreendem as bactérias, algas unicelu-
lares e detritos. Entre dezenas e centenas de um existem detritos maiores e pelotas fecais produzidas pelos
animais. A maior classe de tamanho esta representada pela neve marinha, macroscépica, que é um agrega-
do constituido de detritos, organismos vivos (incluindo bactérias) e matéria inorganica (principalmente
argilas). A neve marinha possui dimensoes entre muitos milimetros a varios centimetros.
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A neve marinha e as pelotas fecais representam mini-ecossistemas - microhabitats que abrigam uma
rica comunidade microbiana e apresentam elevada concentracao de nutrientes. Assim, ambos sao locais
onde os processos de fotossintese, decomposicao e regeneracao de nutrientes podem ocorrer em taxas
maiores que das dguas circundantes. As propriedades quimicas e biologicas dessas particulas mudam
numa escala de tempo de horas a dias, a medida que as comunidades microbianas sofrem mudancas suces-
sionais complexas.

Aneve marinha € mais abundante nas camadas superficiais, onde a producao € elevada e as particulas
sao abundantes. Os maximos de concentracao de neve marinha observados em profundidades interme-
didrias podem ser atribuidos a ressuspenssao de agregados por processos hidrodinamicos.

A neve marinha €é continuamente desagregada e reagrupada, perdendo alguns componentes e ga-
nhando novos, a medida que afunda na coluna de dgua. Picos sazonais de producao fitoplanctonica po-
dem formar quantidades suficientes de neve marinha que atingem o substrato mais ou menos intactas,
mesmo a 4 000 m de profundidade. Em regioes de elevada produtividade a neve marinha pode ser o prin-
cipal mecanismo de exportacao de matéria organica para as camadas profundas. Em regioes de baixa pro-
dutividade as pelotas fecais sao responsaveis pelo maior fluxo de matéria organica em direcao ao fundo.

O afundamento de particulas organicas, o movimento vertical do zooplancton e a alimentacao de ou-
tros animais sobre organismos menores e detritos, combinam para causar um progressivo movimento de
nutrientes em direcao ao fundo, para fora da zona fética. Os nutrientes mais importantes (nitrato, fosfato
e silicato) sao incorporados a particulas organicas na zona fética, onde sua disponibilidade pode limitar a
producao, caso ocorra deplecao na forma dissolvida. O consumo e a decomposicao da matéria organica
devolvem os nutrientes a solucao. Como resultado, o perfil vertical tipico mostra uma camada superficial
com baixas concentracoes € uma camada profunda com um aumento de concentracao.

Os elementos incorporados a matéria organica de tecidos moles e material esquelético que apresentam
baixas concentracoes nas dguas superficiais e um enriquecimento em aguas profundas sao denominados ele-
mentos reciclaveis. Esses elementos podem ser classificados em biolimitadores ou biointermediadores, de-
pendendo se sua disponibilidade nas dguas superficiais limitarem ou nao a producao primaria. O fosfato, o
nitrato e o silicato sao biolimitadores, enquanto que o carbono e o calcio sao biointermediadores.

Arazao molar média de carbono em relacao aos dois nutrientes principais da matéria organica - nitro-
génio e fosforo — € proximo de 105:15:1 (C:N:P), conhecida como razao basica de Redfield. O consumo, a
decomposicao e areciclagem de particulas organicas a medida que elas afundam na coluna de dgua, resul-
tam numa extracao progressiva (remineralizacao) de nutrientes e um aumento da razao C:nutrientes. As
particulas organicas se tornam mais refratarias - sao dificilmente degradadas. Particulas que afundam com
alta velocidade tém maior chance de alcancar o fundo sem decomposicao significativa, apresentando uma
razao C:N de 6:1 ou 7:1.

A adsorcao de fons metalicos ou ions complexos (e.g. 6xidos de ferro e manganés) a superficies de
particulas € um importante mecanismo de remocao de elementos tracos em solu¢ao na dgua do mar. A ad-
sorcao resulta da atracao mutua entre cargas de fons e sitios de ligacao adequados a superficie das particu-
las. A adsorcao ocorre principalmente na superficie de bactérias, as quais correspondem a metade da ma-
téria organica particulada. Elementos adsorvidos a particulas pequenas sao removidos da colunad’ dgua, a
medida que particulas maiores capturam as menores e as carreiam em direcao ao fundo - um processo de-
nominado scavenging. Este € um processo passivo, com as bactérias agindo somente como agente de trans-
porte, nao fazendo uso dos elementos carreados.

As substancias organicas dissolvidas compreendem acidos organicos, vitaminas e actcares, subprodu-
tos metabolicos de organismos marinhos, principalmente do fitoplancton e de bactérias.

1.3.3 Fatores Geologicos
Tipos de substratos

Os substratos marinhos podem ser classificados de varias maneiras, dependendo de sua origem e de seu es-
tado de compacta¢ao, nos seguintes tipos:
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i) Naturais ou artificiais.
ii) Minerais ou biolégicos.

iii) Sedimentos consolidados ou nao consolidados.

Sedimentos nao consolidados

Os substratos nao consolidados se caracterizam por seus constituintes se apresentarem de forma individu-
alizada e nao agregados, seja por compactacao ou cimentacao. Sua natureza € determinada por interacoes
complexas de um grande numero de fatores que podem ser agrupados em quatro categorias:

i) Fatores que determinam a fonte e suprimento de material sedimentar.
ii) Fatores que determinam o transporte de particulas.
iii) Fatores que determinam a deposicao.

iv) Mudancas pés-deposicionais de origem principalmente biogénicas (e.g. bioturvacao e biodeposicao).

Origem das particulas sedimentares

Um determinado sedimento pode ser formado de particulas de varios tamanhos e de origem variada. Essas
particulas podem ter as seguintes origens:

i) Litoranea — Decorrente da acao erosiva do mar sobre formacoes geologicas costeiras.

ii) Terrigena — Particulas continentais transportadas pelo vento, aportes de rios e por geleiras.

iii) Vulcanicas— Cinzas e particulas maiores originarias das emissoes vulcanicas terrestres € submarinas.
iv) Autoctone— Formadas nos oceanos, a partir de restos de animais e carapacas de organismos.

v) Cosmica— Entrada de poeira cosmica e meteoritos na atmosfera terrestre.

Caracteristicas dos sedimentos

Os sedimentos possuem graos dos mais diversos tamanhos. Dependendo da predominancia de uma determi-
nada classe de tamanho os sedimentos podem ser classificados segundo a escala de Wentworth (tabela 1.4).

As amostras de sedimentos marinhos contém, em geral, particulas que variam de uma fracao de mi-
crometros a muitas centenas de micrometros. A representacao do tamanho destas particulas em uma esca-
la aritmética resulta em um numero incrivelmente grande de intervalos. Esta dificuldade é superada pela
adocao de uma escala geométrica. A escala phi (¢) que aparece na tabela 1.4, ¢ uma escala geométrica obti-
da pela transformacao —log, da escala em milimetros. Este procedimento € vantajoso para um tratamento
grafico e estatistico das amostras de sedimento.

Em geral, a distribuicao de tamanho dos graos de uma determinada amostra € representada em histo-
gramas de frequéncia ou como uma curva acumulativa da porcentagem de peso. Os sedimentos podem
ser representados por quartis, que podem ser obtidos pela intersecao das linhas de 5, 16, 50, 84 € 95% do
grafico cumulativo. O quartil 50% corresponde a mediana de tamanho das particulas e pode ser usado
para classificar uma amostra.

O coeficiente de selecao define avariacao de tamanho de particulas no sedimento. Um sedimento € po-
bremente selecionado quando a maioria do sedimento possui vdrias classes de tamanho. Sedimentos sao
bem selecionados quando a variacao do tamanho de particulas é pequena. Um sedimento bem selecionado
indica que um determinado agente transportador de sedimento (e.g. correntes de fundo) agiu de forma
constante sem variacao de intensidade e por um determinado periodo. Sedimentos pobremente seleciona-
dos podem ser consequéncia da proximidade da rocha fonte ou deposicao por correntes muito variaveis.
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Tabela 1.4 Escala granulométrica de Wentworth

Tamanho de graos

Classificacao verbal
(mm) (D)
< 256 a 64 <-8a-6 matacao
<64a32 <-6a-5 cascalho muito grosso
<32a16 <-5a-4 cascalho grosso
<16a8 <-4a-3 cascalho médio
<8a4 <-3a-2 cascalho fino
<4a?2 <-2a-1 cascalho muito fino
<2ai <-1a0 areia muito grossa
<1ail/2 <0at areia grossa
<1/2a1/4 <1a2 areia média
<1/4a1/8 <2a3 areia fina
<1/8a1/16 <3a4 areia muito fina
<1/16a1/32 <4ab silte grosso
<1/32a1/64 <5a6 silte médio
<1/64a1/128 <6a7 silte fino
< 1/128 a 1/256 <7a8 silte muito fino
< 1/256 <8 argila

Folk & Ward (1957) desenvolveram uma série de formulas que descrevem estatisticamente um deter-
minado sedimento. Estas utilizam os valores de phi obtidos através da curva de frequéncia acumulada:
Média (M,):

_ 016%+050%+ 084%

M
’ 3

A média é comumente utilizada para a classificacao geral dos sedimentos conforme a escala de
WENTWORTH.

Desvio Padrao Grafico Inclusivo (0j):

- - 84% + 916% . $95% + 05%
4 6,6

Onde:

< 0,35 = muito bem selecionado

0,35 a 0,50 = bem selecionado

0,50 a2 0,71 = moderadamente bem selecionado
0,71 a 1,00 = moderadamente selecionado

1,00 a 2,00 = pobremente selecionado

2,00 a 4,00 = muito pobremente selecionado

> 4,00 = extremamente mal selecionado

Assimetria Grafica Inclusiva (SK;j):

_ 016%+084% —2(05)% _ 05%+095% ~2(050) %

SK,
' 2(684% — ¢16) 2(095% - 05)
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Onde:

+1,00 a +0,30 = assimetria fortemente fina
+0,30 a +0,10 = assimetria fina

+0,10 2 —0,10 = simétrica

-0,10 a —0,30 = assimetria grossa

—0,30 a —1,00 = assimetria fortemente grossa

Curtose Grifica (Kg):

_ 095%-¢5%
© 244 (075% - 025%)

Onde:

< 0,67 = muito platictrtica

0,67 a 0,90 = platicirtica

0,90 a 1,11 = mesocurtica

1,11 a 1,50 = leptoctrtica

1,50 a 3,00 = muito leptocurtica

As quatro medidas acima definem as caracteristicas das amostras de sedimentos, analisados do ponto
de vista de distribuicao granulométrica. Elas podem ser resumidas da seguinte maneira: a tendéncia cen-
tral ¢ bem definida pelo diametro médio, o grau de selecao ou desvio-padrao e a assimetria indicam as rela-
coes entre média e mediana e, finalmente, a curtose descreve o grau de agudez dos picos das curvas de dis-
tribuicao de frequéncia.

A assimetria e a curtose fornecem um meio para determinacao da bimodalidade de uma curva. Valo-
res de curtose muito altos ou muito baixos podem sugerir que um tipo de material foi selecionado em uma
regiao de alta energia e entao transportado sem mudancas de suas caracteristicas para um outro ambiente,
provavelmente de baixa energia, onde ele se misturou com outro tipo de sedimento. Tal tipo de sedimen-
to misturado pode se apresentar fortemente bimodal.

O tamanho médio das particulas sedimentares de uma dada regiao reflete, em parte, a exposi¢ao ao
hidrodinamismo (acao de ondas e correntes) e, em parte, a historia geologica da area, a qual determina a
disponibilidade de tamanho dos sedimentos. Deste modo, as particulas de silte somente se acumulam so-
bre condicoes mais abrigadas, enquanto as areias refletem um ambiente mais dinamico e energético.

Devido a dificuldade em classificar sedimentos marinhos mistos, que possuem particulas terrigenas e
carbonaticas, quanto ao tamanho da particula e sua composicao, uma outra classificacao vem sendo utili-
zada ultimamente. Trata-se da classificacao de Larsonneur (1977) modificada por Dias (1996) para as con-
dicoes brasileiras (tabela 1.5).

Na tabela 1.5 a percentagem de carbonatos varia na vertical enquanto a granulometria do sedimento
varia na horizontal. Cada tipo de sedimento recebe uma denominacao que reflete sua composicao e gra-
nulometria, bem como um c6digo para ser utilizado em sistemas de classificacao automatica.
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1.4 PROCESSOS BIOLOGICOS

Produtividade primaria

Abase de quase toda a vida na Terra reside na habilidade dos vegetais em usar a energia da luz solar para
sintetizar moléculas organicas ricas em energia a partir de matéria inorganica. Este processo € denomina-
do fotossintese e pode ser descrito pela seguinte equacao:

6CO, + 6Hy0 < CyHy04 + 60,

A produtividade primaria € definida como a taxa de formacao de substancias organicas ricas em ener-
gia a partir de material inorganico. Os responsaveis pela producao primaria nos oceanos sao os organis-
mos fotossintetizadores e as bactérias quimiossintetizadoras. A fotossintese, porém, ¢ muito mais difundi-
da, sendo o principal processo responsavel pela sintese autotrofica de alimentos que sustentam as princi-
pais cadeias troficas dos oceanos.

A conversao da energia luminosa em energia quimica depende de pigmentos fotossintéticos presentes
nas algas e outros vegetais marinhos. O pigmento principal € a clorofila a, porém outros pigmentos como a
clorofila b, clorofila c, clorofila d e pigmentos acessorios — carotenos, xantofilas e ficobilinas — estao presentes
em muitas espécies e também participam do processo autotrofico de producao de alimentos. Todos os pig-
mentos fotossinteticamente ativos absorvem luz entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nm, corres-
pondente a parte do espectro eletromagnético denominado radiacao fotossinteticamente ativa (RFA). Cada
um desses pigmentos apresenta um espectro de absorcao caracteristico. Por exemplo, a clorofila-a apresenta
picos de absor¢ao nas regioes do vermelho (650-700 nm) e azulvioleta (450 nm) do espectro.

A quantidade total de matéria organica fixada por fotossintese ¢ denominada producao primaria
bruta ou producao total (PPB). Como parte desta producao deve ser usada pelos vegetais para manuten-
cao de seus proprios processos vitais, chamados coletivamente de respiracao, uma quantidade menor fica
disponivel para ser transferida ou usada por outros organismos nao fotossintetizadores. A producao pri-
maria liquida (PPL) é o termo que denomina a quantidade da producao total ap6s as perdas pela respira-
cao, podendo ser disponibilizada para o sustento dos outros niveis troficos.

Tanto a PPB quanto a PPL sao geralmente expressas em gramas de carbono fixadas por unidade de
area ou volume de dgua do mar, por intervalo de tempo. Assim, a producao pode ser relatada em gC m?
dia’!, gC m? ano!, ou outra unidade conveniente.

Devido ao fato da luz ser absorvida pela dgua, a medida que a profundidade aumenta existe menos
energia luminosa disponivel, até que a luz seja extinta totalmente. Para os vegetais isto significa que numa
determinada profundidade a energia luminosa é unicamente suficiente para fixar energia a uma taxa
igual a taxa de energia usada nos seus proprios processos metabolicos. Em outras palavras, existe uma pro-
fundidade na qual o gasto de energia respiratoria pelos vegetais se iguala a habilidade do mecanismo fotos-
sintético em produzir energia. Se o vegetal desce a maiores profundidades, as necessidades respiratorias
continuam a taxas elevadas, mas o decréscimo de luz torna insuficiente a manutencao do processo fotos-
sintético e, entao, ocorre uma perda liquida de energia. A profundidade na qual a taxa de respiracao de
um vegetal é exatamente igual a taxa de fotossintese é chamada profundidade de compensacao. Acima
desta profundidade a taxa de fotossintese excede a taxa de respiracao e existe uma producao liquida de
carbono, ou uma producao primaria liquida. Esta area é chamada zona trofogénica. Abaixo da profundi-
dade de compensacao a respiracao predomina, sendo esta area chamada zona trofolitica.

A profundidade de compensacao varia ao redor do globo, pois depende da claridade da agua. Quan-
to mais clara a agua, mais profunda é a penetracao de luz e maior a profundidade de compensacao. Em ge-
ral, a profundidade de compensacao é mais profunda em dguas oceanicas claras e mais rasa em aguas cos-
teiras onde existe maior quantidade de material particulado em suspensao. Além disso, a profundidade de
compensacao pode variar dia a dia, de estacao para estacao, como resultado de mudancas na transparén-
cia da agua e na disponibilidade de nutrientes.
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Como a profundidade de compensacao varia com a profundidade de penetracao daluz, € possivel de-
fini-la em termos de intensidade luminosa. A intensidade luminosa de compensacao € aquela na qual a
taxa de fotossintese se equivale a taxa de respiracao. Embora esta intensidade seja um pouco diferente
para as varias espécies de fitoplancton, ela equivale aproximadamente a profundidade na qual a intensida-
de luminosa tenha sido reduzida a 1% da intensidade luminosa de superficie. A intensidade luminosa de
compensacao e a respectiva profundidade de compensacao indicam o limite da zona eufoética.

O fitoplancton da camada de mistura esta sujeito a turbuléncia e pode ser deslocado abaixo e acima
da profundidade de compensacao. Sob tais condicoes € importante determinar a quantidade média de luz
(I4) na zona eufética. Esta € fornecida pela expressao:

Ii= (I, / kD) (1-¢7)

Onde:

Id = radiacao de superficie

k = coeficiente de extin¢ao

D = profundidade cuja intensidade de luz se deseja calcular a média

Uma aplicacao util desta formula € considerar quanto uma populacao de células fitoplanctonicas
pode sofrer mistura vertical na coluna de agua até que a producao fotossintética seja balanceada pelas per-
das respiratorias. Esta profundidade é chamada profundidade critica (D). Se a equacao acima for rear-
ranjada e I, aintensidade luminosa de compensacao, for substituida por I3, obtém-se a seguinte expressao
para calcular a profundidade critica:

Dcr: (Io /klc) (I_e—chr)
Se kD, > 0, entao a equacao pode ser simplificada para:
D=1, / ki,

A taxa especifica de fotossintese € proporcional a intensidade luminosa até que seja atingido um valor
maximo (P,,4). O aumento da intensidade luminosa além desse maximo, em geral, leva a um decréscimo
significativo da taxa de fotossintese, denominada foto-inibicao, causada por diversas reacoes fisiologicas,
como por exemplo o rompimento de cloroplastos. Da mesma forma, baixas intensidades luminosas nao
ativam o aparelho fotossintético. Deste modo os seres fotossintetizantes estao limitados as camadas mais su-
perficiais dos oceanos, onde a intensidade luminosa € suficiente para o desencadeamento da fotossintese.

A curva de fotossintese em funcao daluz pode ser descrita por equacoes que descrevem duas séries de
reacoes, uma série relativa as reacoes dependentes da luz (mostrada pela declividade inicial da curva,
AP/Al) e a outra as reacoes no escuro (P,,;,). As equacoes mais simples que descrevem a curva de fotossin-
tese acima do P, ;, sao:

PPL=P,, [I-1]/K + L]

Onde:
K; = constante de meia saturacao(quando P=P, ;. /2)

Os valores de KI variam de 5 a 25uE m=2 s71.

[I] é a quantidade de PAR ambiente
[I-I.] é a RFA ambiente menos a intensidade luminosa de compensacao
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Nas equacoes acima estd implicito que existe uma resposta definida a luz, para algas crescendo sob
condicoes fisiologicas constantes, € que esta pode ser descrita por duas constantes; P, 4, e K. De fato, espé-
cies distintas apresentam valores diferentes de P, ;. € K; e aresposta fotossintética a luz, mesmo para indivi-
duos de uma mesma espécie, pode mudar com o tempo, como por exemplo no decorrer do dia.

Em geral, a declividade inicial da curva (AP/Al) ira responder a mudancas fisiologicas da bioquimica
fotossintética celular (i.e. reacoes dependentes da luz). O P4, ira responder a mudancas dos parametros
ambientais, tais como a concentracao de nutrientes e a temperatura, que afetam as reacoes no escuro.
Como diferentes espécies do fitoplancton respondem diferentemente a mudancas na radiacao de superfi-
cie e aintensidade de luz in situ, mudancas nas condi¢oes ambientais favorecem espécies diferentes em pe-
riodos diferentes e levam a sucessao na comunidade. Valores de P, ;, geralmente sao maiores em tempera-
turas mais elevadas e em maiores concentracoes de nutrientes. A declividade inicial da curva (AP/Al), po-
rém, ¢ mais dependente das propriedades celulares (e.g. o picoplancton apresenta maiores valores de
AP/AI).

Além da luz e dos elementos envolvidos na equacao basica da fotossintese, outros elementos sao ne-
cessarios ao prosseguimento do processo. Os principais nutrientes inorganicos requeridos para o cresci-
mento e areproducao de vegetais marinhos sao o nitrogénio (absorvido como nitrato, nitrito ou amonia)
e o fosforo (absorvido como fosfato inorganico). Outros elementos podem também ser requeridos para a
fotossintese. A silica dissolvida é necessaria a formacao das frustulas de diatomaceas. Além disso, vitaminas
e certos elementos tracos, como o ferro, sao necessarios a determinadas espécies de fitoplancton. No caso
do processo fotossintético requerer vitaminas ou outros fatores organicos de crescimento, a producao é
denominada auxotrofica.

Alguns fatores agem em conjunto para limitar a produtividade primaria de um determinado local.
Primeiramente, além da limitacao pela luz, os nutrientes nao se encontram distribuidos de modo unifor-
me na coluna de dgua. A camada superficial geralmente possui baixas concentracoes de nutrientes devido
ao consumo biologico pelos vegetais. O aumento no namero de células fitoplanctonicas na camada super-
ficial tem um grande efeito na producao; a medida que maiores densidades aumentam a absorcao de luz,
provoca uma diminuicao ainda maior da intensidade luminosa nas camadas mais profundas. A reducao da
profundidade de compensacao e a absorcao de nutrientes € tao grande que, estima-se, que quando a po-
pulacao fitoplanctonica atinge uma densidade de 2 g m=, uma profundidade de compensacao de original-
mente 100 m pode ser reduzida a somente 3,5 m, e todo o nitrogénio tera sido transferido da solucao para
os tecidos vegetais.

Ciclos de nutrientes

O termo producao nova refere-se a parte da producao primaria bruta que € sustentada por nutrientes im-
portados para um ecossistema por processos de circulacao, como por exemplo a ressurgéncia. A producao
regenerada, por sua vez, resulta da ciclagem dos nutrientes dentro do ecossistema.

Aproximadamente 90% da biomassa gerada na zona fética das regides oceanicas ¢ decomposta antes
de descer a zona afética. Em torno de 10% desta biomassa atinge dguas mais profundas, onde sao decompos-
tas. Somente 1% da producao da zona fética atinge o substrato. Apesar disto, este processo chamado bomba
biologica, remove carbono e nutrientes das camadas superficiais dos oceanos e os concentra em aguas e sedi-
mentos profundos. Desta forma, locais sem a ocorréncia de processos naturais que tragam nutrientes para a
zona fotica dependem da eficiéncia de ciclagem de nutrientes, ou seja, da producao regenerada.

Dentre os nutrientes que podem ser limitantes a produc¢ao no mar, o nitrato (NOs"), o fosfato (PO,*)
e ossilicato (SiOH,) sao os mais importantes para o fitoplancton. A limitacao de silicatos afeta os organis-
mos que usam o silicio para a formacao de carapacas; diatomaceas, silicoflagelados e radioldrios, entre ou-
tros. O ciclo dossilicio € relativamente simples e envolve somente formas inorganicas; os organismos utili-
zam o silicato dissolvido para construir seus esqueletos e este material esquelético é dissolvido ap6s a morte
dos organismos. O ciclo do fésforo é também relativamente simples; sob o pH usualmente alcalino da agua
do mar o fosfato organico é facilmente hidrolisado, retornando a forma inorganica que torna-se novamen-
te disponivel para absorcao pelo fitoplancton. Como o fésforo recicla rapidamente na cadeia alimentar,
ele é raramente limitante no ambiente marinho.
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Comparado ao fosforo e ao silicio, a reciclagem do nitrogénio, entretanto, ¢ um processo muito mais
complexo. O ciclo do nitrogénio € complexo porque este elemento ocorre em muitas formas no mar, que
nao sao facilmente convertidas umas em outras. Estas formas sao o nitrogénio molecular (Ny) e as formas
ionicas da amonia (NH4%), nitrito (NOy) e nitrato (NO;~), bem como substancias organicas, e.g. a uréia
(CO(NHy)s). A forma dominante do nitrogénio nos oceanos € o ion nitrato, sendo esta forma a mais fre-
quentemente absorvida pelo fitoplancton, embora muitas espécies possam utilizar nitrito e amonia. Algu-
mas poucas espécies também podem utilizar pequenas moléculas de nitrogénio organico, tais como aci-
dos aminados e uréia. A taxa com a qual uma forma adequada de nitrogénio faz-se disponivel para o fito-
plancton pode limitar a produc¢ao em aguas oligotroéficas no decorrer do tempo e em regioes temperadas
durante o verao.

Aregeneracao do nitrogénio na coluna de dgua resulta da atividade bacteriana e excrecao dos anima-
is marinhos, particularmente a excrecao de amonia pelo zooplancton.

Alguma fracao da producao primaria € derivada do nitrogénio reciclado da matéria organica dentro
da zona fética. Outra fracao € derivada de nitrogénio novo, o qual entra no sistema oriundo de fontes ex-
ternas da zona fética. O nitrogénio novo € principalmente nitrato que penetra na zona fética oriundo da
zona abaixo da nutriclina (camada de maxima variacao na concentracao de nutrientes com a profundida-
de), através de mistura vertical. Inclui, também, pequenas quantidades de nitrogénio atmosférico fixado
biologicamente e entrada via rios e precipitacao. O nitrogénio reciclado, por sua vez, € principalmente
amonia e uréia. Somente a entrada continua de nitrogénio novo no sistema pode determinar a capacidade
dos oceanos para produzir uma exploracao sustentavel de pescado (a retirada de pescado do mar remove
nitrogénio do sistema). Também, somente a entrada de nitrogénio novo pode auxiliar na retirada do ex-
cesso de CO,, que acredita-se estar entrando nos oceanos devido a atividades humanas; neste caso, o au-
mento da producao fitoplantdnica remove mais di6xido de carbono.

Transferéncia de energia

Cadeias alimentares sao arranjos lineares que mostram a transferéncia de energia e matéria organica atra-
vés de varios niveis troficos. Cada nivel trofico € composto de organismos que obtém energia de forma si-
milar. As cadeias alimentares peldgicas comecam com o fitoplancton, que forma o primeiro nivel tréfico,
por este representar os produtores primarios pelagicos. Espécies herbivoras do zooplancton que se ali-
mentam diretamente de microalgas marinhas (e.g. protozoarios, varios copépodas, salpas, larvaceos)
constituem o segundo nivel tréfico, referidos como consumidores primarios. Os niveis troficos subsequen-
tes sao formados por espécies de zooplancton que se alimentam de herbivoros (consumidores secundari-
0s, tais como os quetognatos) e por carnivoros que se alimentam de outros carnivoros menores (consumi-
dores terciarios, como por exemplo medusas e peixes). O namero de niveis troficos varia com a localidade
e com o numero total de espécies na comunidade. Os niveis troficos mais superiores sao ocupados por
aqueles animais adultos que nao tém predadores, com excecao do homem; dentre esses predadores de
topo incluem-se os tubaroes, peixes e mamiferos. O total de biomassa animal produzida por todos os niveis
tréficos, por unidade de drea e por unidade de tempo, € chamada producao secundaria. Os estudos de
trofodinamica examinam os fatores que afetam a transferéncia de energia e matéria entre niveis tréficos
que, em ultima analise, controlam a producao secundaria.

Elementos como o nitrogénio, o carbono e o fésforo, os quais se incorporam a substancias organicas
de tecidos animais e vegetais, apresentam um fluxo ciclico através de cadeias alimentares. A decomposicao
bacteriana libera as formas inorganicas dos elementos essenciais e estes tornam-se novamente disponiveis
a assimilacao por organismos autotroficos. A energia, entretanto, tem um fluxo unidirecional. Parte da
energia € perdidaa cada transferéncia para o proximo nivel tréfico porque uma boa parte desta energia in-
corporada a substancias organicas é convertida em energia calorica e dissipada durante a respiracao.
Como consequéncia, o total de energia diminui a cada nivel tréfico, limitando o nimero de niveis tréficos
possiveis em uma dada comunidade.
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O tamanho dos individuos geralmente aumenta dentro de cada nivel tréfico sucessivo, mas o tempo
de geracao (o tamanho do ciclo de vida) torna-se progressivamente mais longo. O tempo de geracao do fi-
toplancton € medido em horas ou dias, o do zooplancton em semanas ou meses, o de peixes em anos, e dos
mamiferos marinhos em varios anos. Deve-se esperar consideraveis diferencas entre a biomassa do fito-
plancton e a dos peixes e das baleias. Acredita-se, porém, que devido a diferenca entre o tempo de gera-
¢oes, a biomassa total em cada nivel tréfico sucessivo decresca muito pouco. O fitoplancton numeroso, mi-
croscopico e de reproducao precoce, apresenta uma biomassa que, provavelmente, nao excede em quatro
vezes aquela de mamiferos marinhos muito grandes, com tempo de geracao prolongado.

A eficiéncia com a qual a energia € transferida entre os niveis tréficos € denominada eficiéncia ecolo-
gica (E), sendo definida como o total de energia retirada de um dado nivel tréfico dividida pela energia
fornecida para aquele nivel. A eficiéncia ecologica ¢ dificil de ser medida, podendo-se fazer uma aproxi-
macao medindo-se a eficiéncia de transferéncia (E,), definida como:

L=P/P-1

Onde P, € a producao anual no nivel tréfico t e P,— 1 € a producao anual do nivel tréfico precedente
t=1. Para a transferéncia de energia entre o fitoplancton e o zooplancton, Etira equivaler ao total da pro-
ducao de herbivoros dividida pela producao primaria. Na proxima etapa, a eficiéncia de transferéncia
equivalera a producao dos consumidores secundarios (zooplancton carnivoro) dividida pela producao
anual dos herbivoros.

Nos ecossistemas marinhos, os valores de eficiéncia de transferéncia tém sido estimados em torno de
20% entre vegetais e herbivoros, e entre 15-10% nos niveis troficos superiores.

Os organismos de uma rede tréfica nao sao todos consumidos diretamente; alguns morrem natural-
mente e a energia contida na matéria organica morta torna-se disponivel para carniceiros ou decomposi-
tores microbianos, numa rota distinta. Estes detritos podem ser reciclados tanto na coluna de agua quanto
no substrato.

Para se saber quanta energia € transferida entre niveis troficos, € também necessario conhecer quan-
tos niveis troficos existem num determinado sistema do qual se pretende estimar a producao secundaria.
Como existe uma perda de energia entre 80 e 90% em cada transferéncia entre niveis tréficos, o nimero
de elos ira determinar parcialmente a biomassa do predador de topo de cadeia. Existem evidéncias razoa-
veis que sugerem que o numero de elos de cadeias pelagicas variam de local para local e podem ser deter-
minados pelo tamanho dos individuos produtores primarios. O namero de niveis tréficos varia entre 6 no
oceano aberto, 4 em plataformas continentais e somente 3 em dreas de ressurgéncia. Quando o tamanho
do fitoplancton dominante ¢ pequeno, as cadeias se alongam, como no caso dos oceanos abertos. Nestas
situacoes, zooflagelados e ciliados tornam-se um elo intermediario importante; eles podem consumir a
principal fracao da producao primaria e, por sua vez, constituem uma fonte de dieta importante para o zo-
oplancton suspensivoro, incapaz de se alimentar diretamente do fitoplancton muito diminuto. Em con-
traste, grandes diatomdceas dominam em areas de ressurgéncia ricas em nutrientes e cadeias alimentares
curtas sao formadas porque o zooplancton ou pequenos peixes podem se alimentar diretamente desses
grandes produtores primarios. Consequentemente, ocorre uma elevada biomassa de predadores de topo
de cadeia alimentar em ecossistemas de ressurgéncia ou em outras areas de elevada produtividade.

Para um dado local, o nimero de niveis tréficos pode ser acoplado com uma estimativa da produtivi-
dade primaria para prever a producao secunddria em um determinado nivel trofico, de acordo com a
equacao.

P=Be

Nesta equacao, B é a producao primaria anual, e € a eficiéncia ecolégica e n o nimero de transferén-
cias troficas (equivale ao numero de niveis troficos — 1).
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