Distribuicdo espacial e variacdo temporal dos parametros fisicos
do oceano (2) - oxigénio dissolvido; nutrientes (nitratos, fosfatos,
silicatos); transparéncia; fréons; carbono-14.

OXIGENIO DISSOLVIDO
Além dos sélidos dissolvidos na dgua do mar, também had gases. Um dos que tem sido
usado como uma caracteristica da dgua € o oxigénio. A unidade de representagdo da
concentragdo de oxigénio no SI é umol/Kg embora na literatura seja ainda mais
comum a representagdo em miL/L.

ImL/L = 43,3umol/Kg (5=34,7,1t=35°, 61= 27,96)
dgua do mar média

A gama de valores encontrados no mar vai de O - 8mL/L mas a grande maioria dos
valores situa-se no intervalo 1 - 6mL/L.

A principal fonte do oxigénio dissolvido na dgua do mar € a atmosfera e a dgua a
superficie estd hormalmente perto da saturagdo. Algumas vezes nos 10 a 20m
superficiais a dgua do mar encontra-se super-saturada com oxigénio produzido pela
fotossintese das plantas marinhas. Abaixo da camada superficial a dgua esta
normalmente menos saturada devido ao consumo de oxigénio pelos organismos vivos e
pela oxidagdo de detritos.

Valores baixos de oxigénio dissolvido indicam que a dgua estd afastada da superficie
hd muito tempo tendo o oxigénio sido consumido pelos organismos bioldgicos e
detritos. (No mar Negro cujas dguas t&€m um tempo de residéncia de ~ 3000 anos ndo
existe oxigénio abaixo da camada superficial)

% Distribuicdo do oxigénio no Atlantico e Pacifico

Atlantico | Pacifico

Valores altos junto a superficie

Um minimo nos 1000m superficiais entre os trépicos

Valores altos abaixo dos 1000m Valores baixos no Pacifico Norte
(Agua Profunda do Atlantico)

Distribuigdo idéntica em latitudes médias a Sul.

A distribuic@o no Oceano Indico é semelhante & do Pacifico (Sul e Tropicos).

Os valores mais baixos has dguas profundas do Pacifico em comparagdo com o
Atlantico, indicam que esta dgua esteve longe da superficie por um periodo de tempo
mais longo e que a circulacdo da dgua profunda pode ser mais lenta no Pacifico.
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Em certas regides como o Mar Negro jd referido e a Fossa de Cariaco (Mar das
Caraibas ao largo da Venezuela) ndo existe oxigénio, existindo antes sulfureto de
hidrogénio resultante da redugdo do ido sulfato pelas bactérias. Isto indica que ai a
dgua estd estagnada hd muito tempo.

O minimo de oxigénio que se verifica abaixo da camada de mistura, até cerca dos
1000m de profundidade, entre os trépicos vé-se claramente nos perfis verticais e
sec¢des do Atlantico Ocidental, Pacifico médio, Pacifico oriental e Indico norte. A
explicagdo para este minimo € que esta dgua de profundidades intermédias se
encontra em regides de movimento minimo onde a circulagdo e os fenomenos de
mistura sdo reduzidos ndo havendo uma renovagdo de dgua. Outra explicagdo € que os
detritos bioldgicos se acumulam nesta regido devido ao aumento da densidade com a
profundidade (estabilidade) e consomem o oxigénio. Nenhuma destas duas hipéteses é




aceite por si sé, e o minimo de oxigénio precisa ainda de ser explicado mais
satisfatoriamente.

A produgdo e consumo de oxigénio no mar sdo essencialmente processos bioquimicos.
E importante salientar que como o oxigénio é uma grandeza ndo conservativa tem de
ser usado com cuidado sempre que seja considerado como uma propriedade para
caracterizar uma massa de dgua.

OUTROS TRACADORES DO MOVIMENTO DAS AGUAS

Outras propriedades da dgua que podem ser utilizadas como tragadores dos fluxos ou
como meios de identificar massas de dgua sdo os Nutrientes (fosfatos, nitratos e
silicatos), Gases dissolvidos além do oxigénio e o Plancton que deriva ao sabor das
correntes. Todas estas caracteristicas devem ser usadas com cuidado pois, como o
oxigénio, sdo ndo-conservativas, ou seja podem ser produzidas ou consumidas dentro
da massa de dgua em questdo e as taxas de produgdo e consumo ndo sdo geralmente
bem conhecidas. Elementos radioactivos também podem ser utilizados como
tragadores e dado que as suas taxas de extingdo sdo conhecidas, podem ser utilizados
para estimar a idade da dgua ocednica.

% _Nutrientes (Nitratos, Fosfatos, Silicatos)
Analisando secg¢des verticais Norte-Sul ao longo do Pacifico e ao longo do Atlantico,
podemos ver o seguinte:

Para os 3 nutrientes os valores sdo baixos nas primeiras centenas de metros
superficiais com valores superiores nas dguas mais profundas.
No Pacifico estas distribui¢des mais profundas tém a forma de um mdximo a
profundidades médias estendendo-se em cunha de Norte para Sul com os nicleos para
o fosfato e o nitrato aos 1000/2000m e para o silicato aos 2000/3000m.
Estes valores decrescem de Norte para Sul. No Sul existe também um maximo (menos
acentuado) associado a dgua Antdrtica de fundo (ABW - Antartic Bottom Water).
No Atldntico as cunhas que se verificam a profundidades médias e que fambém se
estendem de Norte para Sul sdo Minimos associados com a Agua Profunda do
Atlantico Norte (NADW - North Atlantic Deep Water). No Sul hd maximos
associados também & Agua Antdrtica do fundo (ABW).

Os valores nos nicleos das profundidades médias sdo superiores (no Pacifico em
relagdo ao Atlantico) de um factor de 2 para os fosfatos e nitratos e de um factor de
3 a 10 para os silicatos. Isto € atribuido a circulagdo a profundidades médias e fundas



que € mais lenta no Pacifico do que no Atlantico Norte. Os valores de oxigénio
menores ho Pacifico também sdo atribuidos a mesma causa.

Um aspecto particular das concentragdes de fosfatos e nitratos é que a relagdo entre
os dois é sempre cerca de 1 dtomo de Fdsforo para 15 de Azoto. O porqué deste
“ratio" ndo é conhecido.

Os valores baixos de nutrientes na camada superior do oceano devem-se d sua
utilizagdo pelo fitoplancton na zona eufética, enquanto que o aumento dos niveis de
nutrientes nas camadas inferiores deve-se a sua formagdo em processos bioldgicos
que se verificam nos detritos que “"caiem"” dos niveis superiores.

O reabastecimento de nutrientes para a camada superficial € feito principalmente por
processos fisicos de difusdo vertical, adveccdo e afloramento. O afloramento
(upwelling) que se verifica ao longo das margens orientais dos oceanos sdo a razdo
para a alta produtividade bioldgica ai observada.

Nos 200 - 300m superficiais, os processos fisicos de afloramento e afundamento (up-
and downwelling) associados com divergéncias e convergéncias modificam localmente a
distribuigdo dos nutrientes. No Pacifico equatorial valores elevados a superficie de
fosfatos e silicatos ocorrem nas regides de afloramento junto ao equador associado a
divergéncia Equatorial Sul e entre a Contra-Corrente Equatorial Norte e a Corrente
Equatorial Norte, cerca dos 10°N. Estas regides tém ata produtividade biolégica.

A distribui¢do de nutrientes no Atlantico tem grandes similaridades com a
distribuicdo da salinidade com um minimo correspondente & Agua Profunda do
Atlantico Norte (NADW) estendendo-se em cunha de Norte para Sul e valores mais
elevados ha Agua Antdrtica Intermédia e de Fundo (AAIW e AABW) que se extende
de Sul para Norte.

No Indico, valores de fosfato nas camadas superficiais sdo baixos (normalmente
abaixo dos 1uM/Kg) entre os 10°N e os 40°S aumentando depois mais para Sul para
1,5uM/Kg. A profundidade médias a uma cunha de valores maximos acima dos 2uM/Kg,
que se situa nos 1000m a Norte e que desce até aos 2000m a 25°S. A Sul dos 50°S
toda a coluna de dgua apresenta valores acima dos 2uM/Kg.

Valores baixos de silicatos limitam-se aos 200m superficiais entre os 10°N e 25°S e
50°S até a Antdrctida, mas descem até aos 800m entre 25° - 45°S. Nas dguas
profundas a distribuigdo é diferente da do Pacifico e Atlantico com os silicatos a
aumentar continuamente para o fundo a todas as latitudes ate valores de 120uM/Kg e
mais. Ndo existe uma cunha a profundidades médias como nos outros oceanos.
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% _Transparéncia do oceano superficial através de medicdes com o disco de
Secchi

Profundidades de Secchi baixas correspondem a concentragoes elevadas de Clorofila-
A.

O aspecto mais importante € a diminuigdo abrupta da profundidade de Secchi acima
dos 30° Latitude correspondendo a altas produtividades nas altas latitudes. No
Pacifico Norte hd uma variagdo sazonal ha posi¢do da frente transparente que migra
cerca de 1000Km duma posi¢do mais a Norte ~ 18°N em Margo - Maio. Esta migragdo é
atribuida ao aumento do afloramento e consequente aumento da produgdo bioldgica
nas latitudes elevadas.

As grandes profundidades de Secchi ho Atlantico sdo no Mar dos Sargacos, uma

regido de produtividade bioldgica notavelmente baixa.
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A produtividade mdxima a que foi observado um disco de Secchi foi de 79m (com 4
testemunhas!!) no Mar de Weddel em 1986, o que é espantoso pois a profundidade de
Secchi calculada para a dgua destilada € de 80m. Em dguas costeiras, valores de 10 a
2m sdo comuns e junto a saida de rios e estudrios valores inferiores a 1m sdo
esperados.

% _Os Fréons

Um grupo de substancias que tem vindo a ser usado recentemente em Oceanografia é
o dos Clorofluorocarbonatos (CFCs) cujo nome comercial € Fréon. Os fréons sdo
relativamente fdceis e baratos de medir no mar em pequenas quantidades de dgua por
contraposicdo a alguns tragadores radioactivos como o **Ar e o #Kr que s6 é possivel
medir com exactiddo em centenas de litros de dgua.



Ndo existe fonte natural de CFCs e desde que comegaram a ser fabricados nos anos
30, a sua concentragdo na atmosfera tem aumentado quase exponencialmente.
Diferentes CFCs aumentaram, no entanto a taxas diferentes. A razdo entre o Fréonll
(CCIsF) e o Fréonl2 (CCl;:F2) na atmosfera subiu de praticamente & a meio dos anos 40
para aproximadamente 0,6 a meio dos anos 70. A razdo Fréonll : Fréonl2 da dgua a
uma determinada profundidade no oceano é a medida da concentragdo relativa dos
dois Fréons na atmosfera quando a dgua esteve pela ltima vez a superficie (depois de
considerar as diferentes solubilidades). E assim possivel "datar” a dgua, ou seja
determinar quando é que ela se formou.

A razdo Fréonll : Fréonl2 parou de aumentar em 1973 mas ai, uma produgdo
significativa de Fréonl13 - um novo fréon - comegou em 1975. A partir dai a sua
concentragdo na atmosfera aumentou tdo rapidamente que ele pode ser usado para
determinar com exactiddo o ano em que uma dada massa de dgua se formou (desde que
depois de 1975).

O Fréonl3 tem-se revelado particularmente (til no estudo de massas de dgua que
mergulham e se espalham muito rapidamente - por exemplo a Agua Profunda do
Atlantico Norte (NADW - North Atlantic Deep Water).

year (b year axygen concentration (mil



%_Carbono-14 (**C) e Tritium (*H)
Dois tragadores radioactivos, tém sido usados em oceanografia. Ambos sdo
introduzidos na atmosfera através das explosées nucleares. A sua introdugdo no
oceano ¢ feita através da chuva e da descarga dos rios. Ambos sdo também
produzidos naturalmente na atmosfera através do bombardeamenteo dos raios
césmicos.
O periodo de semi-vida de tritium é de cerca de 12 anos.
O periodo de semi-vida de carbono-14 é de 5700 anos.
O '*C ¢ ideal para estudar as escalas temporais das misturas ocednicas. O *C natural é
o0 tracador mais usado para calcular idades e tempos de mistura dos oceanos.
A razdo C : 'C mais elevada é encontrada na atmosfera e nas dguas superficiaisem
equilibrio com a atmosfera. Quando as dguas da superficie mergulham o *C comeca a
decair com o tempo para “*N. Quanto mais velha for a dgua, ou seja a quanto mais
tempo estiver afastada da superficie, mais pequena serd a razdo **C : %C.
A razdo 'C : '°C pode ser medida com um Espectrémetro de Massa e o resultado é
usado para calcular a sua idade.
Dados dos isétopos de Carbono tém sido usados para estimar os tempos de residéncia
da dgua nho oceano profundo em cerca de 1500 anos. No entanto, é agora conhecido que
o carbono em forma particular mergulha da superficie para o fundo muito mais
rapidamente do que se julgava.
Aquelas estimativas foram assim revistas. No Atlantico Norte, o tempo médio de
residéncia da dgua mais fria do que 4°C é provavelmente de cerca de 200 anos. Na
Bacia Europeia é de cerca de 13 anos, enquanto que ha Bacia da Guiné é de mais de
938 anos.
Cdlculos recentes baseados na distribuicdo de '*C nas dguas abissais indicam tempos
médios de residéncia (ou de substitui¢do) para dguas abaixo dos 1500m de:

510 anos - Pacifico

250 anos - Indico

275 anos - Atlantico
Considerando o volume das massas de dgua em questdo, estes tempos de residéncia
podem ser usados para estimar as taxas de formagdo das diferentes massas de dgua.




