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Propriedades moleculares da água 
•  A água tem a mais alta capacidade térmica entre os 

líquidos, com exceção da Amônia. Esta é a razão pela 
qual os oceanos são tão importantes para o clima 
mundial 

•  Cerca de 90% do aquecimento antropogênico associado 
à mudanças climáticas globais é armazenado nos 
oceanos 

•  A medida que a água do mar é aquecida, a atividade 
molecular aumenta, ocorre expansão térmica, e a 
densidade diminui 

Ø Na água doce, a máxima densidade ocorre a 4°C e não 
no ponto de congelamento 

Ø Na água salgada o ponto de congelamento ocorre abaixo 
de 0°C 



Dimensões 

Valores da densidade σt (linhas curvas) e a localização da máxima densidade e 
do ponto de congelamento (a pressão atmosférica) para a água do mar em 
função da temperatura e da salinidade. A densidade é dada por ρ e igual a 
1000 + σt (unidade de kg/m3). Extraído de Talley et al (2011). 



Propriedades moleculares da água 
•  A água tem valores elevados de calor de evaporação/

vaporização e calor de fusão 
Ø  Calor de evaporação é a quantidade de energia 

necessária para troca de estado da água de líquido para 
gasoso 

Ø  Calor de fusão é a quantidade de energia necessária 
para troca de estado da água de sólido para líquido 

•  Estas duas quantidades são importantes porque a água 
troca de estado de líquido (oceano) para vapor d’água 
(atmosfera) e para gelo nas regiões polares 



Pressão 
•  A pressão é uma força normal por unidade de área 

exercida pela água (ou ar). Unidade de pressão incluem: 
Ø  CGS – dina/cm2 

Ø MKS ou SI – N/m2 

Ø  Pascal: 1 Pa = N/m2 

Ø  1 bar = 106 dina/cm2 = 105 Pa 
•  A pressão oceânica é geralmente expressa em dbar 
•  A força do gradiente de pressão ocorre quando existe 

uma diferença de pressão entre 2 pontos 
Ø  A força do gradiente de pressão é orientada da alta 

para a baixa pressão 
Ø O gradiente de pressão é orientado na direção oposta 



Pressão 
•  Nos oceanos, a força exercida pela gravidade (para 

baixo) é na maioria dos casos equilibrada pela força do 
gradiente de pressão (para cima). Ou seja, a água não 
acelera para baixo 

•  O balanço entre a força exercida pela gravidade e a 
força gradiente de pressão (na vertical) é chamado de 
equilíbrio hidrostático 

•  A pressão, para uma determinada profundidade, 
depende da massa de água que está sobre aquela 
profundidade 



Relação entre profundidade e 
pressão para uma estação no 
Oceano Pacífico. Extraído de Talley 
et al (2011). 

Comparação entre pressão (dbar) 
e profundidade (m) usando as 
profundidades padrão e os 
algoritmos de UNESCO (1983). 

Pressão 



Pressão 
•  Gradientes de pressão horizontais são os responsáveis 

pelos fluxos horizontais nos oceanos 
Ø  As diferenças de pressão horizontais que geram as 

correntes oceânicas são da ordem de 1 dbar para 
algumas centenas de quilômetros 

Ø  Variações horizontais na distribuição de massa geram as 
variações horizontais na pressão dos oceanos. A pressão 
é maior onde a água acima é mais pesada, seja pela 
fato de ter águas mais densas ou uma coluna d’água 
mais espessa, ou ambos 

•  A pressão é medida através de uma transdutor. A 
precisão é alta o suficiente para que as outras 
propriedades seja expressas em função da pressão  



Pressão 
•  Antes da chegada dos equipamentos eletrônicos, a 

pressão era medida usando-se um par de termômetros 
de mercúrio, um protegido e outro desprotegido 



Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura 

•  Uma das características físicas mais importantes da água 
do mar é a temperatura. Ela foi um dos primeiros 
parâmetros a ser medido e continua sendo o mais 
amplamente observado 

Ø Na maioria dos oceanos é o fator mais importante na 
determinação da densidade 

Ø  A importância da salinidade aumenta em regiões de 
altas latitudes, em função do aumento da precipitação 
ou dos processos envolvendo congelamento/degelo 



Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura 

•  A temperatura é uma propriedade termodinâmica de um 
fluido 

Ø  Via de regra ela é expressa em °C, com exceção dos 
cálculos de conteúdo de calor, em que ela é expressa em 
K 

•  A faixa de temperatura nos oceanos varia deste o ponto 
de congelamento, por volta de -1,7°C até um máximo de 
30°C 

•  A escala de temperatura mais comum utilizada é a 
Escala Prática Internacional de Temperatura de 
1968 (IPTS-68), a qual foi substituída pela Escala 
Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) 

 



Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura 

•  A temperatura era medida inicialmente por termômetros 
de mercúrio (final do século XVIII até meados de 1980) 

Ø  Em 1874 foram introduzidos os termômetros de reversão 
Ø  A exatidão/acurácia (correspondência com a medida 

real) e a precisão (grau de variação dos resultados) 
destes instrumentos é de 0,004°C e 0,002°C, 
respectivamente 

•  Atualmente, a temperatura é medida através de 
termistores, que possuem acurácia de 0,002°C e 
precisão entre 0,0005°C a 0,001°C 

•  As medidas de satélite detectam a radiação térmica 
infravermelha, a qual está relacionada com a 
temperatura. A acurácia desta medida é da ordem de 
0,5 – 0,8 K 

 



Propriedades térmicas da água do mar: 
calor 

•  O conteúdo de calor da água do mar é a sua energia 
termodinâmica 

Ø  Ele é calculado com base na temperatura, na densidade 
e no calor específico da água do mar 

Q = ρ cp T 
Onde: 
Q tem unidade de conteúdo de calor por volume (J/m3) 
cp tem unidade de J/(kg °C) 
•  A taxa de variação temporal do calor é expressa em 

Watts, onde 1 W = 1 J/s 
•  O fluxo de calor que passa através de uma superfície é 

medido em W/m2 



Propriedades térmicas da água do mar: 
calor 

•  Exemplo: Qual o fluxo de calor necessário para alterar a 
temperatura de uma coluna d’água de 100 m em 1°C 
durante 1 mês? 

 
ρ = 1025 kg/m3 

cp = 3850 J/(kg °C) 
 
ρ cp ΔT V/Δt = 1025 x 3850 x 1 x 100/(86400x30) ≈ 152 W 
 
Ø  Logo, considerando uma área de 1 m2, o fluxo é de 152 

W/m2 

 
 
 



Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura potencial 

•  A água do mar é quase, mas não totalmente, 
incompressível 

Ø  Sendo assim, um aumento de pressão faz com que uma 
parcela de água seja ligeiramente comprimida 

Ø  Em função disto, existe um aumento da temperatura 
desta parcela de água, se isto ocorrer sem troca de calor 
com as águas que estão ao redor (compressão 
adiabática) 

Ø  Em contrapartida, uma parcela de água que se move de 
uma maior pressão para uma menor pressão se expande 
e tem sua temperatura reduzida 

Ø  Estas alterações da temperatura não tem relação com 
fontes de calor, seja na superfície ou no fundo 



Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura potencial 

•  Para comparar temperaturas de parcelas de água que 
estão em pressões distintas, é aconselhável se utilizar a 
temperatura potencial (θ) 

•  A temperatura potencial é a temperatura que uma 
parcela de água ter ia se e la fosse movida 
adiabaticamente para uma outra pressão 

Ø O gradiente de temperatura adiabático na atmosfera 
seca é de 9,8°C/km 

Ø No oceano este gradiente é de 0,1 a 0,2°C/km 
•  Quando definida em relação à superfície do mar, a 

temperatura potencial é sempre inferior a temperatura, 
exceto para a superfície do mar, onde o valor é igual 



Exemplo 1: uma parcela de água 
com temperatura de 5°C e 
s a l i n i d a d e d e 3 5 m o v i d a 
adiabaticamente da superfície até 
a profundidade de 4000 m teria a 
temperatura de 5,45°C. Sua 
temperatura potencial (em relação 
a superfície) seria de 5°C 
 

Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura potencial 

Temperatura (T) e temperatura potencial θ 
para uma estação hidrográfica no nordeste 
do Oceano Pacífico Norte. Extraído de 
Talley et al (2011). 



Temperatura (T) e temperatura potencial θ 
para uma estação hidrográfica no nordeste 
do Oceano Pacífico Norte. Extraído de 
Talley et al (2011). 

Exemplo 2: se esta parcela de 
água tivesse a temperatura de 
5°C a 4000 m e se ela fosse 
movida adiabaticamente até a 
superfície, sua temperatura seria 
de 4,56°C. Sua temperatura 
p o t e n c i a l ( e m r e l a ç ã o a 
superfície) é de 4,56 °C 
 

Propriedades térmicas da água do mar: 
temperatura potencial 



Salinidade e condutividade 
•  A água do mar é uma solução que contém a maioria dos 

elementos conhecidos 
Ø Os componentes mais abundantes, analisados em 

relação ao percentual da massa total de elementos 
dissolvidos, incluem: o íon cloro (55%), o íon sódio (30,7 
%), o íon sulfato (7,7%), o íon magnésio (3,6%), o íon 
cálcio (1,2%) e o íon potássio (1,1%). Estes íons 
somados representam 99,3% da massa total 

Ø  Apesar da concentração total do material dissolvido 
variar de acordo com o local, as razões entre os 
componentes mais abundantes permanecem 
praticamente constantes. Esta é a lei da proporções 
constantes, que foi proposta por Dittmar (1884) ao 
analisar 77 amostras de água obtidas na Expedição da 
Challenger 



Salinidade e condutividade 
•  A fonte dominante dos sais no oceano é proveniente do 

aporte fluvial através do intemperismo nos continentes 

Ø  Como o intemperismo é muito lento (milhões de anos), 
os elementos dissolvidos ficam distribuídos igualmente 
nos oceanos através da mistura 

Ø  As diferenças na concentração dos sais dissolvidos nos 
oceanos resulta dos processos de evaporação e diluição 
devido ao aporte de água doce pelas chuvas e rios  



Salinidade e condutividade 
•  Originalmente, a salinidade foi definida como a massa 

em gramas de material sólido contido em 1 quilograma 
de água do mar depois que toda a quantidade de água 
evaporou 

Ø  Por exemplo, 35 0/00 ou partes por mil 

Ø  Esta definição foi rapidamente substituída 

•  Uma definição com uma conotação mais química foi 
então introduzida em 1902: “Salinidade é a quantidade 
total de material sólido em gramas contido em um 
quilograma de água do mar quando todos os carbonatos 
tiverem sido convertido em óxidos, o bromo e o iodo 
substituídos por cloro, e todo material orgânico for 
completamente oxidado” 



Salinidade e condutividade 
•  Como esta determinação química da salinidade era difícil 

de ser implementada rotineiramente nos laboratórios, a 
salinidade passou a ser determinada através da 
clorinidade, pela titulação com nitrato de prata. A 
relação empírica vigente entre salinidade e clorinidade 
foi definida no inicio dos anos 1960 e é dada por: 

Salinidade = 1,80655 x Clorinidade 

•  As definições de salinidade baseadas em análises 
químicas foram então substituídas pelas definições 
baseadas na condutividade elétrica da água do mar, 
que é função da salinidade e da temperatura 

Ø  A partir deste momento a salinidade passa a não ter 
mais a unidade ou a abreviação PSU é introduzida 



Salinidade e condutividade 
•  O algoritmo utilizado para calcular a salinidade é a 

Escala Prática de Salinidade (PSS 78) 

Ø Os métodos elétricos para medir a salinidade foram 
inicialmente introduzidos em 1930 

Ø  Como a condutividade elétrica depende fortemente da 
temperatura, a temperatura durante as medições deve 
ser controlada e medida com precisão 

Ø  Soluções de água padrão com salinidade e condutividade 
conhecidas são necessárias para medições precisas da 
salinidade 

Ø  A salinidade de uma amostra de água é dada em função 
da razão de condutividade elétrica de uma amostra a 
15°C e a pressão de 1 atmosfera 



Salinidade e condutividade 
•  O algoritmo utilizado para calcular a salinidade segundo 

a PSS 78 é valido para: 

-2°C ≤ T ≤ 35°C 

2 ≤ S ≤ 42 

0 ≤ profundidade ≤ 10000 m 

Ø  A acurácia desde método é de ± 0,001, enquanto o 
método através da clorinidade tinha acurácia de ± 0,02 

Ø  A conversão da condutividade para salinidade prática é 
feita através de uma sub-rotina que faz parte de um 
pacote de sub-rotinas desenvolvidas pela UNESCO 
(1983) para os cálculos de várias propriedades da água 
do mar  

 

 

  



Salinidade e condutividade 
•  No início da década de 1960 a união de sensores de 

condutividade com termistores precisos tornou possível 
a perfilagem contínua da salinidade ao longo da coluna 
d’água no oceano 



Salinidade e condutividade 

 

  

Relação entre (a) temperatura (T) e temperatura potencial (θ), (b) condutividade e (c) salinidade 
para uma estação oceanográfica no nordeste do Oceano Pacifico Norte. Extraído de Talley et al 
(2011). 



Salinidade e condutividade 
•  Atualmente a definição de salinidade está sofrendo uma 

outra alteração, para a chamada salinidade absoluta. 
Esta definição, feita em 2010, retorna para a definição 
original da salinidade em função da razão entre a massa 
de substâncias dissolvidas e a massa total de uma 
parcela de água do mar. As correções incorporadas 
incluem: 

Ø  Representação atualizada das informações sobre a 
composição da água superficial do Oceano Atlântico que 
foi usada para a PSS 78 

Ø  Correção da dependência geográfica do material 
dissolvido que não é detectado pela condutividade 



Densidade 
•  A densidade da água do mar é importante porque ela 

determina a profundidade que uma parcela de água irá 
permanecer em equilíbrio 

Ø  A mistura é mais eficiente entre águas de mesma 
densidade 

Ø  A mistura entre águas de densidades diferentes 
(quando existe estratificação) requer mais energia 

•  A densidade (ρ) tem unidade de kg/m3. Uma quantidade 
diretamente relacionada a densidade é o volume 
específico (α=1/ρ) 

Ø  A densidade da água pura, sem salinidade, a 4°C e a 
pressão atmosférica é de 1000 kg/m3 

Ø No oceano estes valores variam de 1021 kg/m3 (pressão 
atmosférica) até 1070 kg/m3 (pressão de 10000 db) 



Densidade 
•  Por uma questão de conveniência, a densidade é 

geralmente expressa da seguinte forma: 
 σstp = ρ(S,T,p) – 1000 kg/m3 

Ø  Esta é a chamada densidade in situ 
Ø Uma outra definição é a de σt, onde a densidade é 

função apenas da salinidade e da temperatura, mas a 
pressão atmosférica 

Ø Uma definição mais apropriada é a de σθ, onde a 
temperatura é substituída pela temperatura potencial e a 
pressão pode ser calculada com relação a uma única 
referência de pressão  



Densidade 
•  A relação entre a densidade da água do mar, a 

temperatura, a salinidade e a pressão é definida por 
uma equação de estado 

 ρ(S,T,p) = ρ(S,T,0) / [1 – p / K(S,T,p)] 
Ø Esta equação é uma expressão polinomial que contém 

15 e 27 termos, respectivamente 
Ø Apesar dos termos mais importantes serem lineares, 

existe também uma fraca dependência não linear 
•  Atualmente a versão mais comum desta equação é 

conhecida como EOS 80 
Ø Esta equação é válida para os seguintes limites:  

-2°C ≤ T ≤ 40°C, 0 ≤ S ≤ 40, 0 ≤ pressão ≤ 10000 dbar  



Densidade 
•  Uma versão mais recente da EOS 80, que leva em 

consideração a nova definição de salinidade foi definida 
em 2010, sendo denominada de TEOS-10 

Ø Uma ferramenta online para o cálculo da densidade 
usando a EOS 80 pode ser acessada em: 

http://fermi.jhuapl.edu/denscalc.html 
 



Densidade 
•  A tabela abaixo ilustra os efeitos das alterações da 

temperatura e da salinidade na densidade 
Ø  As variações de densidade (principalmente no caso das 

variações de temperatura) são diferentes devido a não 
linearidade da equação de estado  

Variação da densidade (Δσt) de acordo com as variações de temperatura (ΔT) e salinidade (ΔS)  em 
função da temperatura e da salinidade. Extraído de Talley et al (2011). 



Dimensões 

Valores da densidade σt (linhas curvas) e a localização da máxima densidade e 
do ponto de congelamento (a pressão atmosférica) para a água do mar em 
função da temperatura e da salinidade. A densidade é dada por ρ e igual a 
1000 + σt (unidade de kg/m3). Extraído de Talley et al (2011). 



Densidade 

•  Como a água é 
c o m p r e s s í v e l , a 
medida que uma 
parcela de água é 
compr imida , sua 
densidade aumenta 
com a pressão 

Ø  Existe uma certa 
compensação deste 
efeito em função da 
temperatura, como 
foi discutido no caso 
d a t e m p e r a t u r a 
potencial 

Aumento da densidade com a pressão para uma parcela 
de água de temperatura 0°C e salinidade 35 na 
superfície do mar. Extraído de Talley et al (2011). 



Densidade 
•  Como a densidade é muito dependente da pressão, 

quando queremos rastrear uma parcela de água de um 
lugar para o outro, a dependência da pressão tem que 
ser removida 

Ø Uma tentativa inicial para fazer isto foi a utilização do 
parâmetro σt  

Ø No entanto, o mais adequado é a utilização do conceito 
de densidade potencial, que é a densidade que uma 
parcela de água ter ia se e le fosse movida 
adiabaticamente para um dado nível de pressão 

Ø  Se este nível for a superfície do mar (0 db), então 
usamos σθ 

Ø Outros parâmetros conhecidos são σ1 (1000 db), σ2 
(2000 db), σ3 (3000 db) e assim sucessivamente 



Densidade 
•  Uma outra quantidade associada com a densidade é a 

anomalia do volume específico, definida como: 
 

  δ=αs,t,p –α35,0,p 

Ø  A anomalia de volume específico é uma forma de se 
aumentar a precisão dos cálculos, como por exemplo, na 
obtenção da velocidade geostrófica 



Densidade 
•  Um ponto importante com relação ao estudo de parcelas 

de água é o fato de que a água fria é mais compressível 
do que a água quente. Desta forma, quando 2 parcelas 
de água com mesma densidade, mas diferentes 
características termohalinas (uma quente e mais salgada 
e a outra fria e menos salgada) submergem a mesma 
pressão, a parcela de água mais fria será mais densa 

Ø  Se o oceano não fosse salgado, então o conceito de 
densidade potencial seria suficiente para definir um 
superfície isentrópica 

Ø Uma superfície isentrópica é uma superfície onde uma 
parcela de água pode se mover adiabaticamente, ou 
seja, sem o aporte de calor ou sal 



Densidade 
•  Quando analisamos as propriedades dos oceanos para 

determinar a origem de uma determinada parcela de 
água, assumimos que o movimento e a mistura são 
predominantemente ao longo de uma superfície quase-
isentrópica 

Ø  Entretanto, uma fator importante é a mistura que esta 
parcela de água tem com as águas adjacentes, que 
causarão alteração da temperatura e salinidade e 
consequentemente compressibilidade 

Ø  As diferenças de densidade associadas com estas 
diferenças de compressibilidade podem ser significativas. 
Um exemplo clássico é o caso da Água do 
Mediterrâneo (MW) e o da Água do Mar Nórdico 
(NSOW) 



Densidade 

Densidade potencial relativa a (a) 0 dbar e (b) 4000 
db em função da temperatura potencial e da 
salinidade. A parcela 1 tem a mesma densidade na 
superfície do mar. A parcela 2 representa a Água do 
Mediterrâneo (mais salgada) e a Água do Mar 
Nórdico (menos salina) acima da barreira. Extraído 
de Talley et al (2011). 

MW 

NSOW 

•  Na sua região de formação, a 
MW é mais densa do que a 
NSOW, quando ambas passam 
pela barreira 

•  A densidade potencial da MW a 
4000 db é menor do que a da 
NSOW e esta atinge o fundo do 
Oceano Atlântico, enquanto que 
a MW não atinge 



Densidade 
•  Com base no exemplo apresentado, um método mais 

eficiente para produzir superfícies mais próximas das 
isentrópicas é a utilização de isopicnais com uma 
referência de pressão para a densidade potencial que 
está dentro de 500 m da pressão de interesse, ou seja: 

 
Ø  σθ para águas até 500 m 

Ø  σ1 para águas entre 500 m e 1500 m 

Ø  σ2 para águas entre 1500 m e 2500 m 

Ø  σ3 para águas entre 2500 m e 3500 m 

Ø  σ4 para águas entre 3500 m e 4500 m 



Densidade 
•  Um parâmetro associado a densidade é a estabilidade 

estática (E), que é a medida da tendência de uma 
coluna d’ água retornar a sua posição original após uma 
perturbação 

Ø  Esta propriedade esta relacionada com a estratificação, 
onde a estabilidade é maior se a coluna d’água for mais 
estratificada 

Ø Uma coluna d’água é considerada estável se uma 
parcela de água que se move para cima/baixo por uma 
distância curta, retorna a sua posição original 

Ø Uma coluna d’água pode ser classificada em: estável, 
neutra e instável, de acordo com os valores de E, sendo 
estes positivo, zero e negativo, respectivamente 



Densidade 
•  A frequência de 

Brunt-Väisälä (N) 
é uma frequência 
intrínseca que está 
a s s o c i a d a  a 
estabilidade estática 
e que é usada para 
o estudo de ondas 
internas 

(a) Densidade potencial e (b) frequência de Brunt-
Väisälä (ciclos por hora) e período (minutos) para um 
perfil no oeste do Oceano Pacifico Norte. Extraído de 
Talley et al (2011). 



Traçadores 
•  O material dissolvido na água do mar pode ajudar no 

acompanhamento de massas de água específicas e na 
determinação do caminho de um dado fluxo 

Ø  Algumas destas propriedades podem inclusive ser 
utilizadas para a datação da água do mar 

•  Estas propriedades adicionais da água do mar pode ser:  
Ø  Conservativas ou não conservativas 
Ø Naturais ou antropogênicas 
Ø  Estáveis ou radiativas 
Ø  Transientes ou não transientes 



Traçadores 
•  Um traçador conservativo é aquele para o qual não 

existem processos significativos (além da mistura) no 
qual o traçador possa ser modificado abaixo da 
superfície do mar 

Ø  Salinidade, temperatura potencial e densidade potencial 
podem ser utilizados como tais traçadores, uma vez que 
eles apresentam fontes muitos pequenas no interior dos 
oceanos (sub-superfície) 



Traçadores 
•  Propriedades não-conservativas, por sua vez, são 

aquelas modificadas por reações químicas ou processos 
biológicos ao longo da coluna d’água 

Ø O oxigênio dissolvido é um exemplo deste traçador. 
As águas próximas a superfície (camada de mistura), 
tem níveis próximos a 100% de saturação. Abaixo desta 
camada, os conteúdos de oxigênio caem rapidamente 

Ø Os nutrientes são um outro exemplo. Dentre eles 
incluem-se a sílica dissolvida, o fosfato e os compostos 
nitrogenados (amônia, nitrito e nitrato). Como os 
nutrientes são essenciais a vida nos oceanos, suas 
concentrações são baixas nas camadas mais superficiais, 
onde a vida marinha é abundante 



Traçadores 
•  Outras propriedades não-conservativas relacionadas 

ao sistema de carbono nos oceanos incluem: carbono 
inorgânico dissolvido, carbono orgânico dissolvido, 
alcalinidade e pH 

Ø  Estas propriedades pode ter fontes tanto naturais como 
antropogênicas 

•  Isótopos que ocorrem em quantidades rastreáveis 
também podem ser usados como traçadores. Dentre 
es tes inc luem-se o 14C (radiat ivo e não 
c o n s e r v a t i v o ) , o 3 H e e o 1 8 O ( a m b o s 
conservativos)  

Ø Os isótopos são geralmente medidos com base na sua 
razão para o isótopo mais abundante, com por exemplo 
o 14C/12C , o 3He/4He e o 18O/16O  



Traçadores 
Ø O 18O pode ser usado para identificar se a fonte de água 

doce em altas latitudes é proveniente de chuva/aporte 
fluvial/degelo de glaciares (baixos valores) ou 
derretimento de gelo marinho (altos valores) 

•  Traçadores transientes são substâncias químicas que 
foram introduzidas pela atividade humana, sendo assim 
antropogênicos 

Ø  Podem ser estáveis ou radioativos, conservativos ou não 
conservativos 

Ø  Exemplos incluem o Clorofluorcarbono (CFC), trítio e boa 
parte do 14C e 3He da camada superficial dos oceanos 



Som no mar 
•  Na atmosfera, nós recebemos grande parte da 

in fo rmação a t ravés das ondas , se jam e las 
eletromagnéticas (luz) ou mecânicas (som) 

Ø  A atenuação da luz é muito menor do que a do som e é 
por esta razão que nós vemos muito mais longe do que 
ouvimos 

Ø No oceano, entretanto, ocorre o oposto e enquanto só 
podemos enxergar objetos num raio de 50 m (olho 
humano) a 1000 m (penetração da luz medida por 
instrumentos), a propagação do som pode ser detectada 
ao longo de vastas distâncias 



Som no mar 
•  O som é uma onda compressiva e sendo assim a 

velocidade do som depende da compressão do meio 
Ø Quanto mais compressível for o meio, para uma 

determinada densidade, mais lenta será a velocidade 
Ø  A água do mar é menos compressível quando ela é 

quente 
Ø  A água do mar também é menos compressiva a altas 

pressões 
 

C = 1448,96 + 4,59 T – 0.053 T2 + 1,34 (S – 35) + 0,016 p  
(unidade m/s) 



Som no mar 

Perfil de (a) temperatura e salinidade para a estação Papa no Oceano Pacífico 
(39°N, 146°W). (b) Correção da velocidade do som devido a salinidade, 
temperatura e densidade e (c) perfil da velocidade do som in situ mostrando a 
região de mínima velocidade (canal SOFAR). Extraído de Talley et al (2011). 



Som no mar 
•  A região da coluna d’água que apresenta as menores 

velocidades de propagação do som é denominada de 
canal SOFAR (Sound Fixing and Ranging channel) 

Ø  Neste canal, ondas direcionadas em ângulos 
moderados em relação a horizontal são refratadas para 
baixo e para cima e continuam a oscilar ao longo da 
região da profundidade de mínima velocidade 

Ø Ondas direcionadas em ângulos mais acentuados não 
serão canalizadas, podendo ser refletidas no fundo ou 
na superfície 

Ø Ondas emitidas em baixas frequências podem viajar por 
distâncias consideráveis (milhares de quilômetros) ao 
longo deste canal, o que permite, por exemplo, a 
localização de submarinos 



Som no mar 
•  Em regiões de baixas e médias latitudes o canal SOFAR 

é profundo, uma vez que a temperatura decresce 
consideravelmente com o aumento da profundidade 

•  Em altas latitudes (temperatura é baixa na superfície), 
pode ocorrer um mínimo superficial na velocidade do 
som (duto superficial)  



Som no mar 

Diagramas de raios de som: 
(a) a partir de uma fonte 
rasa para um perfil de 
velocidade do som que 
a u m e n t a  c o m  a 
profundidade ao longo da 
camada de mistura e depois 
diminui e (b) a partir de uma 
fonte sonora próxima do 
mínimo de velocidade no 
canal de som para um perfil 
típico de velocidade de som 
no oceano aberto. Extraído 
de Talley et al (2011). 



Som no mar 
•  O som é usado amplamente para localizar e observar 

objetos sólidos na água 
Ø  As ecosondas são utilizadas para medir a profundidade 

dos oceanos 
Ø O SONAR (SOund Navigation And Ranging) pode 

detectar a direção e a distância para um submarino a 
centenas de metros 

Ø Os sonares sidescan são usados para determinar a 
estrutura do fundo oceânico e para localizar naufrágios 

Ø  Alguns flutuadores de sub-superfície podem ser 
rastreados acust icamente (Swal low f loats) e 
proporcionam informações importantes sobre as 
correntes profundas 



Som no mar 
Ø  A velocidade das correntes pode ser medida através de 

perfiladores de correntes do tipo ADCP (Acoustic Doppler 
Currentmeter Profiler) 



•  A luz solar, com uma faixa de comprimentos de onda, 
entra no mar após passar através da atmosfera 

•  Dentro da camada superficial dos oceanos, até 
profundidades de 100 m ou mais, a luz visível interage 
com as moléculas e as substâncias que estão dissolvidas 
ou suspensas na água 

•  A luz prove energia não só para a fotossintese mas 
também aquece esta camada superficial 

•  Processos de espalhamento, absorção e re-emissão 
resultam na luz visível (cor do oceano) que emerge 
de volta da superfície do oceano para a atmosfera 

Luz e o mar 



Ø  Esta radiação emergente é medida por instrumentos 
acima da superfície do mar, dentre eles os satélites 

Ø  A observação da cor dos oceanos por satélites pode 
então ser relacionada a processos como: abundância de 
fitoplâncton, carbono orgânico particulado, material em 
suspensão, etc. 

•  A absorção da energia solar na camada superficial 
depende dos materiais que estão nesta camada. Sendo 
assim, estes materiais não só afetam como o 
aquecimento é distribuído, mas também influenciam os 
processos de mistura 

 

Luz e o mar 



•  O sol irradia a superfície terrestre com um pico no 
espectro visível (comprimentos de onda entre 400 a 700 
nm, do violeta até o vermelho) 

•  A luz solar se comporta de forma diferente na água e no 
ar. O oceano absorve a luz em distâncias muito menores, 
quando comparado com a atmosfera 

•  Quando esta energia de onda curta penetra no oceano, 
parte dela é espalhada, mas uma grande parcela é 
absorvida, a grande maioria nos primeiros 100 m. Esta 
é a zona fótica (eufótica), onde ocorre a fotossíntese 

Luz e o mar: propriedades óticas 



•  As propriedades óticas inerentes a água do mar 
determinam como ela absorve e espalha a radiação, em  
função do comprimento de onda. Isto depende do 
material dissolvido, suspenso ou ativo (no caso de 
fitoplâncton) 

•  As condições ambientais e as propriedades óticas 
inerentes atuam conjuntamente para determinar as 
quantidades radiométricas. Algumas definições 
importante incluem: 

Ø Radiancia: é fluxo de energia da luz por unidade de 
área e por unidade de esterradiano (W/ sr m2) 

Luz e o mar: propriedades óticas 



Ø  Irradiância: é o total de radiância que chega a um 
determinado ponto (W/m2). Esta quantidade é dividida: 
i) na irradiância que vem de baixo do ponto de 
observação (upwelling irradiance) e a ii) na irradiância 
que vem de cima do ponto de observação (downwelling 
irradiance) 

Ø Reflectância: é a razão entre estas duas quantidades, 
ou seja, é a luz que emerge do oceano 

Ø  Photosynthetically Available Radiation (PAR): 
radiação disponível para a fotossíntese 

•  Tanto a irradiância, como a PAR são atenuadas com o 
aumento da profundidade a medida que a radiação é 
absorvida, espalhada e usada pela fotossíntese 

Luz e o mar: propriedades óticas 



Esquema dos processos ópticos na água do mar. Adaptado e simplificado de 
Mobley (1995), com indicadores adicionais de aquecimento da água do mar e 
da fotossíntese, bem como a observação por satélite da cor do oceano. 
Extraído de Talley et al (2011). 

Luz e o mar: propriedades óticas 



•  A tabela abaixo ilustra a diferença entre os coeficientes 
de atenuação entre as águas mais claras e as mais 
turvas  

Luz e o mar: propriedades óticas 

Quantidade de luz que penetra em uma determinada profundidade na água do 
mar como um percentual da quantidade que entra na superfície do oceano. 
Extraído de Talley et al (2011). 



( a ) C o e f i c i e n t e d e 
atenuação kλ, como uma 
função do comprimento de 
onda λ (mm) para a água 
do mar mais clara (linha 
só l ida) e água turva 
costeira (linha  tracejada). 
( b ) Ene rg i a Re l a t i va 
atingindo 1, 10 e 50 m de 
profundidade para a água 
do oceano mais clara e 
atingindo 1 e 10 m para as 
águas costeiras turvas. 
Extraído de Talley et al 
(2011). 

Luz e o mar: propriedades óticas 



•  Para o olho, a cor do mar varia desde o azul escuro, 
passando pelo verde e chegando até o amarelo 
esverdeado 

•  Em linhas gerais, o azul escuro é uma cor característica 
de regiões tropicais e equatoriais, principalmente onde a 
produção biológica é pequena. Em altas latitudes a cor 
muda de azul-esverdeado para verde (regiões polares). 
Áreas costeiras são geralmente esverdeadas 

Ø  Se existe fitoplâncton na água, a clorofila absorve a luz 
azul e também a vermelha, o que faz com que a água 
fique verde 

Ø  Em regiões costeiras, os rios carregam substâncias 
orgânicas, o que enfatiza a tonalidade amarelo 
esverdeada 

Luz e o mar: cor do oceano 



•  Inicialmente, a cor da água do mar e a profundidade de 
penetração da luz eram avaliadas através do disco de 
Secchi 

Ø  Atualmente isto foi substituído por instrumentos que 
medem a penetração da luz e a transparência em vários 
comprimentos de onda, assim como a fluorescência 
(emissão de luz por uma substância que absorveu luz) 

•  A cor do oceano está relacionada à reflectância e pode 
ser utilizada para a avaliação de várias quantidades, tais 
como: clorofila, carbono orgânico particulado, etc. 

Luz e o mar: cor do oceano 



Luz e o mar: cor do oceano 

Exemplo de observações da radiância deixando a água através de Multi-angle Imaging 
SpectroRadiometer (MISR) com as bandas observadas por satélite através de sensores de cor. As 
curvas sólidas: água com baixa clorofila (0,01 mg/m3). As curvas pontilhadas: água com alta 
clorofila (10,0 mg/m3). As duas curvas inferiores têm o sinal atmosférico removido.Extraído de 
Talley et al (2011). 

•  O efeito da clorofila 
pode ser observado 
na re f l e c t ânc i a , 
através (redução da 
energia no azul e 
a u m e n t o  n o 
vermelho) . Note 
também a influência 
d a s  c o r r e ç õ e s 
atmosféricas 



•  O gelo no mar tem duas origens: o congelamento da 
água do mar e o gelo que se quebra de glaciares 

•  O gelo marinho é importante pois:  
Ø  Altera as transferências de calor e momento entre a 

atmosfera e o oceano 
Ø  É um isolante térmico 
Ø  Amortece as ondas superficiais 
Ø  Altera a estrutura da temperatura e a salinidade da 

camada superficial em função do degelo/congelamento 
Ø Oferece um impedimento para a navegação 
Ø  A cobertura de gelo influencia o clima global por causa 

da sua alta refletividade, ou seja, seu alto albedo 

Gelo no mar 



•  O processo inicial de congelamento é diferente entre a 
água doce/salobra e a água mais salgada, uma vez que 
a temperatura que a água atinge a sua máxima 
densidade varia com a salinidade 

Ø  Como um volume muito maior de água tem que ser 
esfriado através de uma maior faixa de temperatura no 
caso da água salgada, leva mais tempo para o 
congelamento ocorrer na água salgada do que na doce 

Ø Uma coluna de água doce de 1 m e área de 1 cm2 
inicialmente a 10°C precisa de uma perda de calor de 
163 J para que ocorra o congelamento de uma camada 
superficial de 1 cm 

Ø No oceano (S=35) a perda de calor é de 305 J, uma vez 
que a temperatura tem que ser esfriada até -1,91°C 

Gelo no mar: processo de congelamento 



•  Geralmente, o gelo marinho se forma primeiro em 
regiões rasas próximas da costa, particularmente onde a 
salinidade é reduzida pelo aporte fluvial e as correntes 
são pequenas 

•  Se o ar for muito frio, uma camada de gelo marinho de 
até 10 cm de espessura pode ser formada em 24 h. A 
taxa de crescimento, entretanto, decresce com o 
aumento da espessura do gelo 

•  Como um exemplo do ciclo anual de uma plataforma de 
gelo no Oceano Ártico Canadense, uma espessura de até 
2 m de gelo pode ser formada entre Setembro e Maio (9 
meses) 

Gelo no mar: processo de congelamento 



•  No estágio inicial da formação dos cristais de gelo, o sal 
é rejeitado e aumenta a densidade da água que está nas 
vizinhanças. Parte deste sal tem uma tendência para 
afundar, mas uma outra parcela fica aprisionada nos 
cristais formando as células de salmoura (brine cells) 

Ø Quanto mais rápido for o congelamento, mais salmoura 
pode ser acumulada 

Ø  Com a continuidade do congelamento a salmoura vai 
ficando mais salgada e este processo é chamado de 
rejeição da salmoura (brine rejection) 

Ø  Em função deste processo, a salinidade do gelo vai 
decrescendo a medida que ele vai ficando mais antigo: 
4-10 psu (primeiro ano), 1-3 psu (segundo ano) e 
menos de 1 psu (vários anos) 

Gelo no mar: rejeição de salmoura 



•  A densidade a água pura a 0°C é de 999,9 kg/m3 
enquanto a do gelo puro é de 916,8 kg/m3 

Ø No entanto, no caso do gelo marinho, a densidade pode 
ser maior (se a salmoura ficar armazenada nos cristais 
de gelo) ou menor (se a salmoura escapar e for 
substituída dor bolhas de gás) do que a densidade do 
gelo puro 

Ø  Valores entre 924 e 857 kg/m3 foram descritos na 
literatura 

•  A quantidade de calor necessário para derreter o gelo 
marinho varia consideravelmente em função da 
salinidade 

Gelo no mar: densidade e termodinâmica 



•  A medida que a temperatura do gelo decresce, sua 
dureza e resistência aumentam. Associado a isto, o gelo 
também fica mais forte com o tempo, uma vez que a 
salmoura gradualmente migra para baixo 

•  O comportamento mecânico do gelo torna-se complexo 
com as mudanças de temperatura. A medida que a 
temperatura diminui abaixo do ponto de congelamento, 
o gelo se expande, atingindo um máximo de expansão. 
Uma posterior contração é observada após isto 

•  O gelo marinho geralmente flutua com cerca de 5/6 da 
sua espessura abaixo da superfície e apenas 1/6 acima 
da superfície. Sendo assim, pequenas elevações que 
aparecem na superfície do gelo estão associadas a 
feições muito mais pronunciadas em sub-superfície 

Gelo no mar: propriedades mecânicas 



•  O gelo marinho pode ser dividido nas seguintes 
categorias: gelo rápido (associado ao litoral), bloco de 
gelo (sazonal a multianual com alguns intervalos entre 
si) e calota de gelo (mais espesso e na maioria 
multianual) 

Gelo no mar: tipos de gelo e movimento 



•  Várias forças atuam no gelo, entre elas: 
Ø  A tensão do vento na superfície. O gelo tem 

velocidades típicas de 1 a 2% da velocidade do vento 
Ø  As forças de atrito em função do arrasto na parte 

inferior da plataforma de gelo. Um gelo movendo-se 
sobre uma água parada tem sua velocidade diminuída, 
enquanto as correntes exercem uma força na direção da 
sua propagação 

Ø O efeito da força de Coriolis, que diverge de 15° a 20° 
o movimento do gelo em relação ao vento (para a 
esquerda no HS e para a direita no HN) 

Ø  As colisões, que quando o gelo não é continuo, 
acarretam transferência de momento 

Gelo no mar: tipos de gelo e movimento 



•  Regiões com faixas de água entre os blocos de gelo são 
frequentemente encontradas onde existe gelo. Tais áreas 
abertas são fundamentais para a troca de calor entre o 
oceano/atmosfera, uma vez que o gelo é um bom 
isolante. Espaços pequenos (leads) são criados pelo 
movimento do gelo e são aleatórios. Áreas de água 
aberta que são maiores e mais recorrentes são 
chamadas de polínia. Estas áreas são classificadas em: 

Ø  Polínia de calor latente (mecânica): mantidas abertas 
pelo vento e ocorrem ao longo da costa/borda das 
plataformas de gelo 

Ø  Polínia de calor sensível (convectiva): resultado da 
ressurgência de águas mais quentes para a superfície, 
que atuam para derreter o gelo 

Gelo no mar: polínia 



Esquemas de formação de polínias: (a) polínia de calor latente mantida aberta 
por ventos e (b) polínia de calor sensível mantida aberta pela mistura das 
marés com águas sub-superficiais mais quentes. Extraído de Talley et al (2011). 

Gelo no mar: polínia 



•  O quebra do gelo é causada pelo ação das ondas, das 
correntes de maré e do derretimento 

Gelo no mar: processo de quebra 
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