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APRESENTACAO

por Joseph Harari (organizador)

Prezados leitores,

Este livro foi concebido a partir do Curso de Difusdo Cultural Nogoes de Oceanografia, ministrado
semestralmente desde 1993, por docentes, pds-graduandos, pds-doutorandos e técnicos do Instituto Oceanogrifico
da Universidade de Sio Paulo (IOUSP), de forma voluntdria, nas manhds de domingo. Mesmo durante a
pandemia o curso foi mantido e ministrado por via remota de modo que, em 2021, foi ultrapassada a marca
de 10.000 alunos participantes, com um priblico abrangendo desde alunos do ensino médio até profissionais de
diversas dreas, relacionadas ou ndo as ciéncias marinhas.

O curso visa a divulgacio da Oceanografia, contemplando suas grandes dreas: Fisica, Quimica,
Geoldgica e Bioldgica, além de tratar sobre Instrumentagio Oceanogrifica e as atividades do Museu do IOUSP;
0 propdsito do curso tem sido muito bem cumprido ao longo de todos esses anos. Contudo, havia a necessidade
crescente de fornecer aos alunos um material com contetido mais amplo e detalbhado, do que o oferecido nas aulas
e apostilas do curso.

Apos esforcos considerdveis ao longo de vdrios anos e a participagio de mais de 70 profissionais do IOUSE
que se empenharam com esforco e entusiasmo, a composigao deste e-book foi finalizada, e ele poderd ser acessado
gratuitamente no site do IOUSP

O livro contempla 37 capitulos, totalizando mais de 900 pdginas, distribuidos em: Historico da
Oceanografia, Oceanografia Geoldgica, Oceanografia Fisica, Oceanografia Quimica, Oceanografia Bioldgica,
Oceanografia na Pritica e o Profissional Oceandgrafo. Portanto, o livro aborda praticamente todos os temas mais
importantes da Oceanografia moderna, com a finalidade de possibilitar a apreciagdo de um grande niimero de
dreas de atuacdo desta ciéncia. Os leitores encontrardo textos muito bem elaborados e ilustrados sobre o inicio e o
desenvolvimento da Ciéncia Oceanogrdfica, a composicdo do interior da Terra, o relevo ocednico, sedimentos no
assoalho marinho, Geofisica marinha, a dindamica de fluidos e a circulagdo marinha, ondas e marés, caracteristicas

fisicas do Oceano Austral, a composicio da dgua do mar, a poluicdo organica e por metais, a bioluminescéncia
marinha, a vida no mar, seus habitantes e ecossistemas, o perfil e a atuacio do oceandgrafo, dentre outros.

Neste ano de lancamento do livro, o IOUSP estd completando 75 anos — Jubileu de Brilhante”. Qutro
marco importante é a "Década das Nagoes Unidas de Ciéncia Ocednica para o Desenvolvimento Sustentdvel’,
tambem conhecida como Década do Oceano, declarada pelas Nagoes Unidas em 2017, que estd em curso entre
2021 e 2030. O langamento deste livro, durante essas comemoragbes de suma relevancia, hd de contribuir para
difundir e complementar o conbecimento académico / cientifico / social em Oceanografia.

Os autores dos capitulos, editores e o Instituto Oceanogrdfico da Universidade de Sao Paulo se sentem
extremamente honrados por vosso interesse na Oceanografia e neste livro. Em nome de todos, recebam os nossos
melhores votos da mais elevada estima e consideragdo.

Joseph Harari
(Organizador)



PREFACIO

por Moysés Gonsalez essler

Os oceanos, em fungdo das suas dimensoes geogrdficas, da complexidade dos seus subambientes e da
grande diversidade de aspectos ambientais relacionados as ciéncias da Terra e da Vida, ainda representam
um grande desafio ao conhecimento humano.

Um oceandgrafo, o profissional que se dedica aos estudos do meio marinho, ndo corresponde a um
pesquisador conhecedor de todos os aspectos relacionados a composicdo e movimentos da matriz dgua, das
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgica dos fundos dos atuais oceanos, matriz rocha, ou das interagées
da atmosfera, matriz ar, com a superficie liguida da superficie dos oceanos. Porém, na impossibilidade de
abranger todo o conhecimento relativo a essas matrizes, e a eles agregar o conhecimento da matriz vida,
0 oceandgrafo se estabelece como um pesquisador que acrescenta uma parte significativa dos conhecimentos
do meio marinho, mas tem seu foco centrado na descricdo e compreensio dos processos de interacdo do meio.

Oentendimento destes mecanismos de interagdo entre o substrato, adgua, o ar, que suportam a estratificacdo
de uma vida muito especifica, € que diferencia o profissional deste ambiente dos demais profissionais dedicados
a compreender os processos ambientais dominantes da superficie do planeta. As dindmicas dos processos do meio
marinho, com especificidades distintas de todos os demais ambientes da superficie terrestre, se constituem no
objeto de estudo do profissional oceandgrafo.

Quando relacionamos a idade do nosso planeta, de aproximadamente 4,6 bilhées de anos, com a
idade de formagdo dos atuais oceanos, de cerca de 200 milhées de anos, nos damos conta das amplitudes
das escalas espaciais e temporais que ao longo do tempo geoldgico vém moldando as configuragoes entre os
continentes e os antigos e 0 atual oceano.

A formagio dos atuais oceanos, que em suas bacias contém a quase totalidade das dguas marinbas,
associados a todos os processos de preenchimento sedimentar destas dreas rebaixadas da superficie do planeta,
preservam ndo apenas a historia evolutiva da vida ao longo deste periodo, mas também se constituem em
elemento-chave para compreensio de toda a variagdo climdtica ocorrida ao longo das iiltimas centenas de
milhares de anos do planeta. Desta forma, a parte do conhecimento dos oceanos designada como Oceanografia
Geologica engloba o conhecimento dos processos de formagdo e evolugio dos atuais oceanos, as inter-relagdes
do solo marinho com os continentes, com as dguas marinhas e com a vida que, juntos, se constituem no maior
ambiente da superficie do planeta Terra.

O conteiido de Oceanografia Geoldgica apresentado neste livro estd individualizado em duas vertentes
que se complementam. A primeira abrange os conhecimentos bdsicos sobre a estrutura interna do planeta e
a configuragdo geogrifica dos atuais fundos marinhos (Relevo Ocednico). A partir desta introdugio estdo
descritas as formas e as composicoes dos sedimentos que preenchem as bacias ocednicas desde sua base, assoalho
ocednico, até a superficie dos atuais fundos marinhos (Sedimentos do Assoalho Ocednico).

Uma segunda abordagem apresenta os procedimentos de investigacdo dos fundos marinhos,
metodologias de investigacdo direta e indireta, que objetivam descrever as composicoes e as estruturas dos
sedimentos que recobrem a crosta ocednica, e os da superficie dos atuais fundos, cujo acesso direto € bastante
limitado ao contato humaneo.



A investigagio direta dos materiais (areias, lamas, sais, etc.) que compbem as extensas colunas de
sedimentos empilhados que recobrem os oceanos (Metodologia de Testemunhos Marinhos), tem evoluido ao
longo do tempo através de perfuracies pontuais do solo marinho que, principalmente, com os avangos de
capacidade tecnoldgica desenvolvida para a busca do petrileo, tem atingido alguns milhares de metros de
perfuragdo do solo marinho.

Porém, mesmo esses avangos ainda representam um conhecimento bastante limitado no que se refere
a distribuigdo espacial dos sedimentos que recobrem todas as extensas bacias oceanicas. O conhecimento mais
detalhado da distribuicio espacial e temporal destes sedimentos (Metodologia em Geofisica Marinha), é
obtida através do emprego das investigacoes indiretas que, a partir do conhecimento do padrio de respostas
do meio ao emprego de ondas induzidas, métodos geofisicos, possibilitam a caracterizacio da distribuicdo
vertical das colunas sedimentares dos fundos marinhos.

Por fim, compreender os conceitos bdsicos de um ambiente amplo e multidisciplinar, abordado como
um todo, ou segmentado em um dos seus muitos campos do conhecimento, permite visualizar os caminhos
da evolugio do nosso planeta e, principalmente, o significado da vida em relagdo a todos os ambientes
terrestres. Este e-book, que aborda os principais subtemas da Oceanografia, abrangendo das suas origens ao
estdgio atual, permitird ao leitor entender os ciclos dos oceanos nas suas diferentes configuracoes geogrdficas,
assumidas ao longo da historia do planeta Terra.

O leitor, seja um iniciante no tema, ou alguém que busca respostas para dividas mais especificas,
encontrard neste texto, indicativos seguros, baseado nos conhecimentos cientificos mais recentes, do papel e da
importdncia dos oceanos para a compreensdo das questoes ambientais que a humanidade enfrenta neste século.



PREFACIO

por Luiz Bruner de Miranda

Os oceanos e mares cobrem 71% da superficie do planeta, um dado que, por si so, demonstra a
importincia da Oceanografia. O desenvolvimento da Oceanografia como ciéncia tem possibilitado a obtengio
de alimentos, a partir da pesca e da maricultura, a extracio de recursos minerais e energia, o controle da
poluicdo maritima, a manutencio da estabilidade de dreas costeiras, o monitoramento e a previsdo de
ressacas e eventos extremos, entrve ourros.

Dentre os estudos da Oceanografia Fisica, Quimica, Geoldgica e Bioldgica, a drea de Oceanografia
Fisica tem particular importincia, pois constitui a base para as outras dreas. Os dados e estudos de
Oceanografia Fisica, especialmente sobre as propriedades fisico-quimicas da dgua do mar e as correntes
marinhas, fornecem informagoes para que os gedlogos, biclogos e quimicos desenvolvam suas pesquisas e
aprimorem seus conhecimentos sobre o oceano.

O livro “Nogées de Oceanografia” tem expressiva importincia no contexto do ensino e na divulgacao
da Oceanaografia. Os diversos temas abordados abrangem uma gama de interessados nos estudos das ciéncias
do mar, desde profissionais que atuam no setor até estudantes do ensino médio.

Na drea de Oceanografia Fisica, o livro aborda os conceitos bdsicos de caracterizacdo das massas de
dgua no oceano, a descrigio dos sistemas de circulagdo, a dindmica ocednica enfocando o oceano como fluido
geofisico, a andlise de ondas e marés — até a descricio de processos fisicos e hidrodinamicos nas divisoes
cldssicas consideradas, quais sejam. as regides costeiras e estuarinas, a plamforma continental, o oceano
profundo e a Antdrtica.

Recomendo a leitura do livro a todos os interessados em Oceanografia e assuntos relacionados ao
mar — navegantes, pescadores, maricultores, mergulhadores, esportistas, meteorologistas, engenheiros
de pesca, engenheiros de obras costeiras, Corpo da Marinha, a todos os amantes do mar, e especialmente
aos oceano’gmfos. Esta leitura certamente ird aumentar seus conhecimentos sobre a Oceanogmfia e seu
amor pelo mar.

Luiz Bruner de Miranda



PREFACIO

por Rosane Golgalves Ito

A Oceanografia Quimica estuda os constituintes quimicos presentes no ambiente marinho, com objetivo
de entender suas fontes naturais ou introduzidas pela atividade humana e suas interagoes neste ambiente.
Neste sentido, € uma ciéncia experimental, que tem como base o conhecimento das distribuicées e dindmicas
destes constituintes no oceano, tanto em escalas espaciais como temporais, através do estudo de suas propriedades
[fisico-quimicas e de suas interagoes com processos fisicos, bioldgicos e geologicos. Além disso, estes estudos incluem
importantes interages de constituintes quimicos nas interfaces oceano-atmosfera e oceano-continente.

O contetido de Oceanografia Quimica, apresentado neste livro, proporciona uma introducdo ao
conhecimento deste tema, dirigido a estudantes de graduagao ou ao piiblico interessado em ciéncias ambientais,
sem necessidade de experiéncia prévia em Oceanografia. Desta forma, no capitulo introdutdrio desta temdtica
do livro, os fundamentos da Oceanografia Quimica se baseiam num exame diddtico e compreensivo da origem
e composi¢do quimica da dgua do mar. Nesta discussdo ¢ dada énfase as propriedades fisicas da dgua pura
e, com base nas propriedades desse solvente, discute a composicio quimica da dgua do mar, a classificacdo,
e.vpecia;do e o papel de seus constituintes em processos ocednicos. Entre estes processos, apresenta o ciclo
biogeoquimico da matéria organica com o envolvimento de gases dissolvidos, nutrientes principais (C, N, P e
8i) e micronutrientes durante a produgio primdria marinba.

A partir desta introdugio, sdo desenvolvidos alguns tipicos relevantes desta drea de estudo, apresentando
tanto processos quimicos ocednicos naturais (Carbono Organico e Matéria Orginica na Coluna de I{gua
nos Oceanos e Bioluminescéncia Marinha), como aqueles relativos a interacdo do oceano com atividades
antropogénicas (Poluicio Organica Marinha e Poluicio por Metais e Elementos Radioativos).

O segundo capitulo foca na composicdo da matéria organica e nos reservatdrios e estoques de carbono na
Terra, apresentando especial destaque na origem, composigdo, formas particuladas e dissolvidas e na estocagem
e transporte de carbono orgdanico na coluna d’dgua ocednica.

Nos dois capitulos subsequentes, sdo abordados efeitos conbecidos da interferéncia humana no planeta
e nos oceanos, através da discussio de poluentes orginicos (esgotos domésticos, petroleo e derivados, poluentes
orgidnicos persistentes e pldsticos), metais e elementos radioativos. Estes poluentes marinhos sio tratados sob
a perspectiva de suas composicoes, fontes, transportes e de seus efeitos deletérios no ambiente marinho. Por
diferentes mecanismos atuam nas alteragoes da composicio quimica da coluna d’dgua, dos sedimentos marinhos
e no crescimento, reprodugdo e sobrevivéncia de diversos organismos, entre eles, de espécies de importincia
econémica e social, comprometendo os servigos ambientais, a saiide e o modo de vida das comunidades litordneas.

Finalmente, o tiltimo capitulo trata da bioluminescéncia de organismos marinhos, desenvolvendo um
detalhado historico sobre o tema, os mecanismos quimicos conbecidos de emissdo de luz por estes organismos e
a capacidade de alguns deles atuarem como indicadores de poluentes no ambiente marinho pela diferenca na
emissdo de luz. O capitulo finaliza com as fungoes ecoldgicas da bioluminescéncia para distracio de predadores,
atragio de presas, alarme de roubo, comunicacdo intraespecifica e contrailuminagao.

Rosane Golcalves Ito



PREFACIO

por Ana Maria Setubal Pires-Vanin

Em tempos de distanciamento social como este em que vivemos, o livro se torna cada vez mais
companheiro do cotidiano, especialmente o livro digital, que ¢ inclusivo e abrangente, ao aliar piiblico
diverso em uma multiplicidade de ocasides e situacoes particulares. E se o tema descortina um mundo
complexo, dindmico, interativo e surpreendente, melhor ainda!

Se vocé estd aqui é porque gosta do oceano e vai, entdo, se encantar com o conhecimento que ird
adquirir ao ler este "Nogoes de Oceanografia’. Por que Nogoes, vocé se perguntard, e eu lhe respondo que
a Oceanografia é uma ciéncia tdo ampla e interdisciplinar, que precisamos de um curso inteiro, de vdrios
anos, para nos aprofundarmos nesse conhecimento. Em "Nogées de Oceanografia’, sdo apresentados os
fundamentos dessa ciéncia dentro dos vdrios ramos principais que a compéoem, de uma forma interessante
e diddtica, de modo que vocé se sentird levado para dentro do oceano, entendendo quando, onde, como e
porqué as coisas at acontecem.

A interagdo entre o oceano e a atmosfera permitiu o aparecimento de um ambiente propicio ao
desenvolvimento da vida marinha, de tal forma que representantes de todos os grupos viventes na Terra
encontram seu habitat no mar, de bactérias a mamiferos, passando por algas e gramineas, uma multitude de
invertebrados, peixes, tartarugas e aves. A vida surgiu no mar e nele evoluiu. E esse foco no desenvolvimento,
diversidade e sustentabilidade da vida ¢ apresentado nos 12 capitulos que compéem esta obra na drea de
Oceanografia Bioldgica. Este ramo da ciéncia oceanogrdfica, sendo essencialmente interdisciplinar, necessita
dos conhecimentos das demais dreas para a compreensao dos processos fisicos, quimicos e geologicos que regem
determinado ambiente, e que o torna propicio ao desenvolvimento das espécies.

O encadeamento dos capitulos permite o entendimento gradual e evolutivo da ocorréncia da vida no
mar, comecando pela fonte primdria de suprimento alimentar em ambientes luminosos e oxigenados, que é o
plancton, base da cadeia alimentar, e que sustenta os demais elos dessa cadeia. Tais elos sio apresentados nos
capitulos sucessivos. Da coluna de dgua, o conhecimento passa para a vida que existe no fundo dos oceanos,
associada aos sedimentos marinhos, a vegetais e a outros animais, a imensa maioria destes iltimos composta
por invertebrados. E aqui entra mais uma vez o papel multidisciplinar da Oceanografia para responder,
por exemplo, como os vdrios ecossistemas sdo formados e mantidos ao longo do tempo, porque os sedimentos
se depositam em determinadas dreas e, de acordo com suas caracteristicas, se mais grossos ou mais finos,
sustentam conjuntos diferenciados de espécies.

O primeiro € um assunto tratado ao longo do livro, e 0 segundo com énfase no capitulo sobre Ecologia
do Bentos, onde sio usadas a fisica, a quimica e a sedimentologia para explicar o porqué da existéncia
de diferentes dreas de deposicio de sedimentos e como sdo colonizados os diversos ecossistemas bentonicos
tratados, tais como praias, estudrios e recifes de coral.

O capitulo final é dedicado ao ecossistema antdrtico marinho, devido a sua peculiaridade em ser
coberto pelo gelo durante grande parte do ano. Nele, plantas e animais estdo submetidos as consequéncias
metabolicas das baixas temperaturas e, com isso, a estrutura e funcionamento desse sistema polar, em muitos
aspectos, se diferencia dos tropicais e subtropicais, dominantes nos oceanos.



O conhecimento oferecido pelo conjunto de capitulos do livro compreende os principios bdsicos da
Oceanografia e ¢ o ponto de partida para estudos mais avangados e profundos. Tenho a certeza de que este
e-book, de fdcil acesso, com conteiido cientifico solido, atraente e bem ilustrado, despertard muitas vocagies
para os estudos oceanogrdficos.

Em pleno século XXI, cada vez mais precisamos de, ao invés de dar o peixe, ensinarmos a pescar. Esse
procedimento confere autonomia para a resolucio de problemas, dentre os quais se destacam os ambientais
no oceano, que ndo sdo e ndo serdo poucos, comecando pelo aquecimento global e passando pela poluicio
crescente dos nossos mares.

Vejo o livro Nogées de Oceanografia como um incentivo ao despertar do saber. Sendo fonte sélida
e atualizada, serd um importante meio de difusao da Ciéncia para a sociedade em geral, contribuindo
pam o0 alcance da meta de que tenhamos a "Ciéncia gueprecimmospam 0 oceano que gueremo;'ﬁ tema da
Década das Nagoes Unidas da Ciéncia Ocednica para o Desenvolvimento Sustentdvel (2021-2030), e
também para que cres¢a a conscientizagdo da sociedade sobre o papel que cada um desempenha neste nosso

mundo globalizado.
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1. Introducao

A imensidio azul do oceano sempre fascinou a humanidade e suscitou a importincia de se conhecer
e explorar esse ambiente. Diversas civiliza¢des se langaram aos mares, impelidos pela necessidade de
recursos e alimentos para sua subsisténcia ou motivados pela curiosidade, admiragdo e pelo espirito
aventureiro. No imagindrio popular de tempos remotos, os mares eram povoados por monstros e criaturas
imensas e perigosas (Fig. 1), relatadas em contos e narrativas, muitas das quais, até hoje reproduzidas. A
verdade ¢ que as intimeras experiéncias que os humanos acumularam com a explora¢do desse ambiente
geraram conhecimento e cultura, que foram transmitidos de geragdo em geragdo. Com o tempo, esse
conhecimento foi organizado e compilado, ao passo que estudos dedicados e focados no conhecimento
sobre o oceano constituiram os primérdios da ciéncia conhecida como Oceanografia. Neste capitulo serd
apresentado um breve relato de como foi essa histéria.

FIGURA 1. llustragdo publicada no século XVI, durante o periodo Renascentista, por Sebastian Munster
(cartégrafo e autor da obra Cosmographia). Fonte: Wikimedia Commons.

O oceano recobre 71% da superficie do planeta Terra. E natural que, desde os primérdios das
civilizagdes, a espécie humana tenha se langcado em embarcagdes para conhecé-lo e explora-lo. Estima-se
que atualmente mais de 2,4 bilhdes de pessoas, 40% da popula¢io mundial, habitem as zonas costeiras.
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A histéria da Oceanografia é composta por registros que mostram a evolugio de muitos esforcos
no sentido de descrever a geografia do oceano e das terras adjacentes, seguidos por uma exploragio mais
sistemadtica, com muitas semelhancas as da verdadeira investigacio cientifica. Os avangos gerados por
esses estudos pioneiros, pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e pela colaboragio internacional
entre cientistas, foram as bases do que hoje se conhece por Oceanografia Moderna.

2. Os primeiros registros: histérico das navegacoes

-,

E muito provivel que o homem primitivo tenha desenvolvido métodos rudimentares para
explorar o ambiente marinho. No entanto, os registros mais antigos datam de aproximadamente 4.000
a.C., no Egito, associados ao desenvolvimento da civiliza¢do ao longo do Rio Nilo e, posteriormente,
avan¢ando para o Mar Mediterraneo, por volta dos anos 3.000 a.C. Apesar desses e outros importantes
registros, entende-se que o primeiro povo verdadeiramente maritimo tenha sido os polinésios.

Os polinésios possuiam uma grande vocagdo para desbravar os mares, colonizando mais de
dez mil ilhas do Pacifico, usando canoas e sem a ajuda de instrumentos de navegacdo. Para isso,
se orientavam pela posi¢do das estrelas e pela observacio da dire¢do e intensidade das correntes
maritimas, dos ventos e outras caracteristicas do ambiente, como os padrées das ondas, o voo de aves
migratérias, as cores das nuvens e da dgua. Eventualmente, até a fumaca de vulcdes podia ser usada
como referéncia geografica. Essas observagdes e conhecimentos eram transmitidos entre as geragoes e
foram organizados em mapas risticos, que eram feitos com conchas, cordas e gravetos. Os polinésios
navegaram pelo Pacifico desde 4.000 a.C. até 1.000 d.C., alcangando inicialmente as ilhas Salomio e
Samoa, e chegando a locais longinquos, como as ilhas do Taiti, de Pdscoa e do Havai, que ficam a mais

de 2.500 milhas nduticas (cerca de 4.600 km) de distincia de sua origem (Fig. 2).

Navegacao polinésia: A) reconstrucdo de mapa rudimentar indicando correntes, ventos e ilhas; B)
canoa tipica polinésia, com estabilizadores laterais; e C) embarcacdes tipo catamara (casco duplo), utilizado para
viagens longas. Fonte: Wikimedia Commons.
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Os fenicios, uma civilizagdo que ocupava a regido litordnea onde hoje é a Siria, o Libano e o
norte de Israel, revelaram-se também eximios navegadores. Eles desenvolveram algumas das primeiras
tecnologias de construgio naval, com suas galés e birremes, além de serem os primeiros a estabelecer
rotas comerciais maritimas de longa distncia pelo mar Mediterraneo, entre 1.500 e 300 a.C, com
entrepostos estabelecidos até na Espanha. Ha referéncias que indicam que os fenicios chegaram até
a Irlanda, e que possam ter circunavegado o continente africano por volta de 700-600 a.C. Embora
fizessem a navegacio a partir de referéncias em terra, os fenicios provavelmente foram os primeiros
a efetuar travessias do Mediterraneo utilizando uma navegag¢io verdadeiramente maritima, sendo
também os primeiros a utilizar a Estrela Polar (Po/aris, estrela mais brilhante da constelagio da Ursa
Menor) para a orienta¢do na navegagao.

Durante a Antiguidade Classica, na Grécia, vérios filésofos contribuiram decisivamente para o
entendimento do nosso planeta. Parménides de Eléa (500 a.C.), um filésofo pré-socritico, acreditava
que a Terra era esférica, e a dividiu em zonas paralelas, nas quais o dia tinha certa quantidade de horas
de iluminagdo natural. Essas zonas foram chamadas de K/ima (palavra grega que significa inclinagio,
pois essas horas de iluminag¢io eram relacionadas com a inclina¢do do Sol). Herédoto, em 450 a.C.,
concebeu um mapa no qual a civilizagio grega e o mar Mediterrineo apareciam no centro, dispondo
ao redor os trés “continentes” conhecidos na época, Europa, Asia e Libia (Africa).

Estudiosos antigos, como Pitagoras e
Parmémides, deduziram a forma esférica do
planeta a partir de consideragdes tedricas e
observacdes do angulo entre a incidéncia solar
e a superficie da Terra (que so6 se justificaria
pela sua curvatura).

Parmémides dividiu entao a Terra em
zonas paralelas, sendo: uma "Zona Fria" ao
norte; uma "Zona Mediterranea" temperada; e
uma "Zona Queimada", mais quente. As zonas
fria e queimada seriam inabitaveis, por conta
das adversidades climaticas. Por simetria,
deduziu que abaixo da zona queimada
deveria haver outra zona temperada e fria,
completando as cinco zonas.

Posteriormente, essas zonas foram
subdivididas, baseadas em novas observagdes
e estudos de Aristoteles, Polibio e Poseidonios.
Estrabdao e outros pensadores da época
também se dedicaram a discutir sobre as
caracteristicas e os critérios de delimitacao
dessas zonas.

A imagem ao lado mostra trecho do
trabalho de Macrobius Ambrosius Theodosius
(Commentarii in Somnium Scipionis),
mostrando as divisdes das zonas terrestres.
Fonte: Biblioteca Real de Copenhague
(Wikimedia Commons).
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Por volta de 400 a.C. jd se fazia relagio entre as fases da Lua e as marés. Herédoto, por sua vez,
descreveu a regularidade das marés no Golfo Pérsico, observou a deposi¢io de sedimentos finos do
Delta do Nilo e foi o primeiro autor a utilizar o termo “Atlantico”, para descrever o oceano ocidental.

Aristételes (cerca de 350 a.C.) foi o primeiro a estudar o oceano a partir de uma fundamentagio
cientifica e deu importantes contribui¢des para o seu conhecimento. No seu modelo, a Terra era um
corpo esférico e o Sol promovia a evaporagio da dgua marinha superficial, que voltava na forma de
chuva ap6s a condensagio, estabelecendo assim as bases da concep¢io do Ciclo da Agua.

Na Era Helénica, muitos foram os avan¢os do conhecimento sobre o meio marinho. O
matemdtico grego Eratéstenes, em 250 a.C., determinou a circunferéncia da Terra, com notével
precisdo para os conhecimentos da época, e fez um acurado Mapa-Miindi (Fig. 3), que compilava
conhecimentos da Era Helénica. Por seus estudos, é considerado o “Pai da Geografia Sistemdtica”.

Reconstrucgédo (séc. 19) do mapa do mundo de acordo com Eratdstenes. Fonte: Wikimedia Commons.

Um dos mais notdveis protagonistas da Era Helénica foi Piteas, que relatou suas viagens no
documento “Sobre o Oceano”. Partindo de sua cidade natal (a atual Marselha, na Franga), em 325
a.C., rumou para o Atlintico e navegou para Norte até a Escécia. Relatou o encontro da Ilha de
'Thule, que pesquisadores acreditam ser a Noruega ou Islandia, e é possivel que tenha alcancado o Mar
Biltico, descrevendo os gelos polares, o Sol da meia-noite e a aurora boreal. Piteas utilizou a navegagio
astrondmica (baseada no Sol e nas estrelas), obtendo determinagées de posi¢do a partir da Estrela
Polar. Suas observagdes também apontavam a rela¢io entre os estados da maré e as fases da Lua.

Arquimedes, que viveu na Sicilia por volta de 250 a.C., foi um dos maiores matemdticos de
todos os tempos e também trouxe valiosas contribui¢des ao estudo do oceano. Seus métodos de
cilculo integral precederam, em 2.000 anos, os de Newton e de Leibniz, com trabalhos notaveis
sobre mecénica e hidrostatica, que foram absolutamente essenciais para o posterior desenvolvimento
das Ciéncias Marinhas.
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Apés as Guerras Punicas, os romanos passaram a dominar o Mar Mediterraneo, periodo em que
promoveram grandes avangos para a navegacio e exploragio maritima. Herdaram os conhecimentos e os
métodos cientificos da civilizagio helénica e prosseguiram com sua ampliagio e aperfeicoamento. Dotados
de espirito pratico, optaram pela Ciéncia Aplicada, dedicando-se ao aperfeicoamento das embarcages e
das técnicas de navegagio, além de introduzirem novos métodos de captura e conservagio de pescado.

Dadaaimportincia de se conhecer o ambiente marinho, por onde se realizavam as rotas de comércio
e exploragio, novas tecnologias e estudos foram surgindo. Essa evolugio culmina com a contribuigio de
Ptolomeu, por volta do ano 150 d.C., que influenciou toda a sociedade ocidental, com enorme impacto
na Geografia e na Cartografia.

Ptolomeu foi um gedgrafo e astronomo grego que viveu grande parte da sua vida
em Alexandria. Ele refinou a proposta de Parménides de Eléa, dividindo o globo em
latitudes e longitudes, coordenadas usadas até os dias de hoje. Sua obra “Geographia” foi
referéncia para esta ciéncia durante mais de 1.400 anos. Seus mapas introduziram a pratica
de orientagdo com o Norte na parte superior e o Leste do lado direito do mapa, também
utilizadas até hoje, bem como os seus sistemas de projecao (conica, esférica modificada,
ortografica e estereografica).

O mapa de Ptolomeu, resume grande quantidade de informag¢des acumuladas até
entdo, mostrando ricos detalhes sobre o mundo conhecido. Além das divisdes em latitudes
e longitudes, também é possivel observar as localizagdes dos principais centros urbanos,
as linhas imaginarias (Equador, Trépico de Cancer e Trépico de Capricérnio), mantidas até
hoje, e os contornos dos mares e continentes, além dos padrdes de ventos, representados
por "sopros" ao redor do mapa. Fonte: Wikimedia Commons.
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Apés a queda do Império Romano, iniciou-se um periodo adverso da histéria europeia, a Idade
Meédia, onde grande parte do conhecimento existente na Antiguidade Classica foi perdida. Os trabalhos
de Ptolomeu foram “esquecidos”, mas felizmente preservados nos estados islimicos, nas versdes grega
e drabe, que serviram de fonte para as tradugdes para o latim, jd na Alta Idade Média. Dessa maneira,
puderam ser recuperadas e reintroduzidas na Europa, por volta do século XIII. Foi um periodo conturbado
também para as relagbes comerciais europeias, que definharam, e a navega¢io no Mediterrineo e
adjacéncias passou a ser dominada pelos povos drabes. Até o Renascimento, poucos estudos originais
viriam a ser desenvolvidos na Europa e o interesse pelas Ciéncias Naturais praticamente desapareceu.

Entre 500 e 1450 d.C., os navegantes escandinavos, os Vikings, se destacaram nas navegagoes.
Entre os séculos IX e XII, estenderam sua influéncia na Europa e no Oceano Atlantico, alcan¢ando
também a Groenlandia e estabelecendo colonias tempordrias em Terra Nova (Newfoundland), no
Canadi. Eles usavam como referéncia para o posicionamento a altura da Estrela do Norte e cdlculos
cuidadosos da posi¢ao do Sol, relativos a época do ano.

Ao final daldade Média, iniciaram-se as “grandes navegagdes”, expedi¢des motivadas por fins politicos,
economicos e religiosos. Os habitantes da Europa ocidental vieram a se tornar excelentes exploradores,
aventurando-ser a cruzar o Atlantico e atingindo o Oceano Pacifico nos séc. XV e XVI.

O explorador italiano Cristévao Colombo, financiado pelos reis da Espanha, chegou a América
em 1492. Os navegadores portugueses tiveram muito sucesso em suas explorac¢es (Fig. 4): Bartolomeu
Dias cruzou o Cabo da Boa Esperanca (1498); Vasco da Gama também contornou este cabo e
prosseguiu em dire¢io a India (1497-1499); Pedro Alvares Cabral chegou ao Brasil em 1500; e Ferndo
de Magalhies liderou a primeira expedi¢io de circunavegagio do globo. Magalhdes partiu da Espanha
em 1519, com uma flotilha de cinco embarcagdes, passou pelo Brasil e chegou ao Oceano Pacifico
cruzando o Estreito de Magalhdes (batizado em sua homenagem), de onde seguiu para as Filipinas,
onde faleceu em 1521. Apés a morte de Magalhies, Juan Sebastidn Elcano assumiu o comando da
expedi¢do e terminou a circunavegagio, retornando a Espanha em 1522. A partir dos registros de seu
didrio de bordo, o italiano Antonio Pigafetta escreveu o relato “A primeira viagem ao redor do mundo”,
no qual descreve a fauna, a flora e os habitantes das regides por onde passou essa expedicio.

O Planisfério de Cantino (1502). Cantino foi um cartégrafo portugués que registrou o mundo
conhecido no final do séc. XV e inicio do séc. XVI, apds as grandes viagens de exploragao europeias. O
mapa faz parte do acervo da Biblioteca Universitaria de Mddena (Italia). Fonte: Wikimedia Commons.
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3. As investigacdes cientificas nos oceanos

Ao longo dos séculos XVIII e XIX ocorreram as primeiras expedig¢es cientificas com o objetivo
de desvendar os segredos do oceano. Os ingleses, com o apoio do governo e da Royal Society of
London, realizaram virias expedi¢oes e expandiram significativamente os conhecimentos geograficos
e cientificos sobre o oceano e seus habitantes.

James Cook, velejador, astronomo e matemitico inglés, foi um dos pioneiros nessa exploragio.
Entre 1768 e 1771, viajou pelo Pacifico Sul no HMS Endeavour, da Marinha Real Britanica, realizando
estudos astronémicos, sondagens de profundidades, medi¢do de correntes marinhas e ventos. Reuniu
um importante conjunto de informagdes sobre geologia e biologia e relatou a existéncia de diversas
populagdes nativas. Mapeou ilhas, avistou a costa da Nova Zelandia e demonstrou que ela nio fazia
parte da Zerra Australis (o grande continente da regido polar Sul). Ja no fim de sua viagem, ao contornar
a Oceania, passou pela Grande Barreira de Corais, na Austrilia, antes de retornar a Inglaterra.

Cook também comandou os navios HMS Adventure e o HMS Resolution, entre 1772 e 1775.
Acompanhando os ventos de Oeste, atravessou o Cabo da Boa Esperanca e seguiu pelo Atlantico Sul até
avistar icebergs do continente ao sul. Em 1779, Cook atingiu o Oceano Pacifico e visitou diversas ilhas,
incluindo as do Havai. Seguindo para o Norte, atingiu o Mar de Bering, chegando a latitude 70°44'N,
tornando-se assim o primeiro explorador a navegar em mares polares dos dois hemisférios.

O naturalista inglés Edward Forbes (1815-1854), por sua vez, foi o pioneiro nos estudos de
biogeografia da regido costeira, com base especialmente em suas observa¢des nas Ilhas Britanicas.
Publicou ensaios sobre estrelas-do-mar e moluscos e participou de virias expedi¢des maritimas,
incluindo aquela realizada no Mar Egeu, base para a formula¢io da hipétese de que nio haveria vida
(ou ela seria rarefeita), em profundidades abaixo dos 550 m, devido 2 alta pressdo e auséncia de luz e
oxigénio, que ficou conhecida por Teoria Azovica. Essa teoria foi refutada, posteriormente, por coletas
de amostras em regides profundas, que traziam uma grande variedade de organismos.

Em 1825 o navio HMS Beagle foi amplamente adaptado para as grandes viagens que viria a
realizar. A primeira, acompanhando o HMS Adventure, tinha a missio de efetuar levantamentos
hidrograficos nas dguas costeiras da Patagonia e da Terra do Fogo. Nido havendo concluido o objetivo
da primeira viagem, o Beagle passou por novas reformas, que o deixaram mais seguro e equipado.
Assim, em 1831, partiu para sua segunda viagem, contando com o jovem Charles Darwin a bordo,
na funcio de naturalista. A expedi¢do passou pelo arquipélago de Abrolhos, dentre outros pontos
da costa brasileira, e realizou um extenso levantamento hidrogréfico da costa atlantica da América
do Sul. Alcangou o Oceano Pacifico, contornando o Cabo Horn, e concluiu o levantamento de
parte da costa ocidental sul-americana. Sempre coletando informagdes, passou pela Austrilia e
Nova Zelandia antes de retornar a Inglaterra, pelo Atlintico, com escalas no Rio de Janeiro e nos
Acores. A circunavegagio foi concluida em 1836, notabilizando-se por ser uma das maiores viagens
de exploragido até entdo realizadas.

Darwin fez muitas observagoes da geologia e biologia marinha, observando como as mudangas
latitudinais ao longo do percurso se relacionavam com a biota (conjunto de seres vivos). Nas ilhas
Galapagos, verificou modificagbes entre as populagdes de animais nas diferentes ilhas, relacionando-as
ao isolamento geografico. Darwin levou anos analisando e compreendendo o enorme volume de dados
que havia obtido. Tais informagdes lhe permitiu formular a T¢oria da Evolucao, publicada em 1859 no
revoluciondrio trabalho “On the Origin of Species”. O HMS Beagle ainda participou de uma terceira
grande expedicio, pela costa da Austrélia e Mar de Timor, que durou quase seis anos.
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com o HMS Endeavour, cruzou o Atlantico e contornou a
Ameérica do Sul, navegando até o Pacifico, onde mapeou a regido da Nova Zelandia. Passou
pela Grande Barreira de Corais, cruzou o Indico e contornou a Africa no retorno a Inglaterra.

comandando o HMS Resolution e acompanhado pelo HMS
Adventure, tinha por objetivo investigar as terras ao Sul e testar novos métodos de navegacao.
N&o conseguiu avangar, por conta do gelo e condigdées meteorologicas desfavoraveis, mas
encontrou e visitou uma grande quantidades de ilhas no Pacifico.

Em sua ultima grande viagem, James Cook tentava encontrar
uma rota que ligasse o Pacifico ao Atlantico, ao norte do Canada. Comandando novamente o
HMS Resolution e acompanhado pelo HMS Discovery, foram os primeiros europeus a chegar
as ilhas havaianas. Apds retornar das aguas do Mar de Bering, fizeram uma nova parada no
arquipélago havaiano, onde faleceu durante conflito com nativos (1779). Apés sua morte, a
expedicao retornou para a Inglaterra (1780), ja sob comando do capitdo John Gore.

Pinturas: Samuel Atkins (Wikimedia Commons).
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Os americanos empreenderam sua primeira expedi¢do maritima de cardter cientifico entre os
anos de 1838 e 1842, na chamada U.S. Exploring Expedition, com o objetivo de coletar informagoes
sobre continentes e mares no Pacifico Sul. A Dinamarca também patrocinou uma importante
expedicio, a Galathea, entre 1845 e 1847, com objetivos politicos e cientificos. Com uma tripulagio de
231 marinheiros e cientistas, a rota seguiu pelo Oceano Atlantico em dire¢do ao Oceano Indico, onde
visitaram a India, o sudeste asidtico e a China. Ap6s cruzar o Pacifico e visitar as ilhas do Havai e o
Taiti, chegaram a América do Sul e retornaram 4 Dinamarca pelo Atlantico. No entanto, no retorno
da viagem, a Dinamarca se encontrava em guerra. Por conta disso, grande parte das amostras coletadas
nessa grande circunavegacio permaneceu estocada de maneira precdria por longo periodo e acabou
deteriorada, impossibilitando sua anilise.

Como Superintendente do Observatério Naval dos EUA, o oficial da marinha norte-americana
Matthew Fontaine Maury viabilizou a obtengdo de grande quantidade de informagdes sobre ventos
e correntes maritimas, que eram coletadas por comandantes dos navios da marinha americana e
de outras embarcagdes, seguindo um protocolo criado por ele. Com essa base de dados, Maury
elaborou mapas dos principais campos de ventos e correntes da Terra, que foram publicados em
1848, inspirando a realizagio da primeira Conferéncia Maritima Internacional, em Bruxelas (1853),
que buscava uma uniformizagio dos métodos nauticos e das observagdes meteorolégicas no mar. Essa
conferéncia levou a criagdo do Bureau Hidrogrdfico Internacional e, com a cooperagio internacional
que se estabeleceu a partir desta organizagio, foi possivel a obtengdo de informagdes provenientes de
todos os mares e oceanos. Assim, pode compilar os dados e publicar mapas das correntes marinhas
do Atlantico, Pacifico e Indico, que permitiram diminuir significativamente o tempo de viagem das
embarcagdes, pois estas passaram a aproveitar as correntes e ventos nas rotas conhecidas. Em 1854,
Maury publicou a primeira Carta Batimétrica do Atlantico Norte, demonstrando a possibilidade de
assentamento de cabos telegraficos submarinos. Em 1855, publicou o livro “Physical Geography of the
Sea” (Fig.5),um Atlas das condi¢bes do mar e diregio dos ventos. Por tais feitos, Matthew Fontaine
Maury ¢é considerado o “Pai da Oceanografia Moderna e da Meteorologia Naval’.

Mapa de correntes (Physical Geography of the Sea, M.F. Maury). Fonte: Wikimedia Commons.
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4. A Oceanografia Moderna

A primeira expedi¢do cientifica de cunho estritamente oceanogrifico foi realizada pela corveta
HMS Challenger (Fig. 6), no periodo de 1872 a 1876, quando navegou cerca de 70 mil milhas nduticas
(equivalente a cerca de 130 mil km) por todos os oceanos. O Challenger foi modificado e equipado com
instrumentos e laboratérios de quimica e histéria natural. A equipe contava com 243 tripulantes e 6
cientistas, sob dire¢do de Sir C. Wyville Thompson'. A equipe realizou 492 medi¢des de profundidade,
133 dragagens e 362 estagdes oceanogrificas. Foram feitas observagdes de correntes ocednicas e
costeiras, andlises dos sedimentos do fundo oceénico e da composi¢do quimica da dgua do mar. Com
o material coletado, os naturalistas descreveram 4.417 novas espécies, um resultado absolutamente
fantastico. A Teoria Azoica foi definitivamente refutada, pois coletas em grandes profundidades
trouxeram para bordo um nimero expressivo de organismos.

Rota percorrida pela expedi¢cdo, com o navio da Marinha Real Britdnica HMS Challenger. Pintura
de W.F. Mitchell (Wikimedia Commons).

A imensa quantidade de dados, observagdes e material resultante dessa expedi¢do foi
publicada em 50 volumes, com 29.500 paginas e cerca de 3.000 ilustragdes, sob o titulo "Challenger
Deep-Sea Exploring Expedition" (Expedi¢do de Exploragio do Mar Profundo da Challenger).

Consequentemente, essa expedi¢do tornou-se o marco do inicio da Oceanografia Moderna.

Posteriormente, diversos outros paises promoveram expedi¢es oceanograficas,com destaque para
as seguintes: a S.M.S. Gazelle Expedition (1874 — 1876), expedigio alema que realizou circunavegagio;
a Vitiaz Expedition (1886 — 1889), expedi¢io russa que também realizou circunavegacio; a Albatross
Expedition (1887 — 1888), expedi¢do americana que explorou os Oceanos Atlantico, Pacifico e o Indico,
passando por dguas brasileiras, desde a Paraiba até o Rio de Janeiro; a Plankton Expedition (1889),
expedi¢do alemd no Atlintico, quando o naturalista Victor Hansen propos a utilizagio do termo
Plancton, no sentido em que se usa atualmente; a S.M.S Pola Expedition (1890 — 1898), expedicio
austriaca que fez pesquisas nos mares Adridtico, Vermelho e no Mar Mediterrineo oriental; a Fram

1 C. Wyville Thompson ¢ considerado o pioneiro em pesquisas de mar profundo com suas expedi¢des nos navios HMS Lightning
(1868) e Porcupine (1869-1870), quando realizou coletas em grandes profundidades e descobriu os corais de mar profundo.
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Expedition (1893 — 1896), expedi¢do norueguesa cujo objetivo era atingir o polo Norte e na qual foram
realizadas valiosas observagées em Oceanografia, Astronomia e Meteorologia; a Belgian Antartic
Expedition (1897 — 1899), a bordo do R.V. Belgica, considerada a primeira expedi¢do do Periodo
Heréico de Exploragio da Antdrtica; a Siboga Expedition (1899 — 1900), expedigdo holandesa com a
finalidade de estudar a biologia e a hidrologia das dguas do leste da India e da Malisia.

No inicio do século XX (1903), foi fundada nos EUA a “The Scripps Institution of Biological
Research”, a atual “The Scripps Institution of Oceanography’, da Universidade da Califérnia, em La
Jolla, um importante centro de pesquisa oceanogrifica. Em 1906, a expedi¢do alema S.M.S. Planet
Expedition, navegando pelos oceanos Atlantico e Indico, descobriu duas novas fossas submarinas ao
sul do Arquipélago de Java, com profundidades superiores a 7.000 m. Em 1910, a British Antarctic

Expedition seguiu rumo a Antdrtica, para coleta de organismos planctdnicos e bentonicos.

No ano de 1912, Alfred Wegener propés a
Teoria da Deriva Continental,com base no encaixe
das formas dos continentes de cada lado do
Oceano Atlantico. A publicagio de seu o livro "A
origem dos Continentes e dos Oceanos" (Fig. 7),
em 1915, revolucionou o entendimento da
formagio e dinimica dos fundos marinhos.

Muitos cientistas forneceram contribui¢des
importantissimas para estabelecer as bases da
Oceanografia, ainda que tenham atuado em
areas distintas como Fisica, Quimica, Geografia
e Meteorologia, por exemplo. Além do espirito
cientifico, muitos possufam um lado desbravador
e aventureiro pois, muitas vezes, as expedi¢oes
envolviam grandes riscos, apesar dos meticulosos
planejamentos.

O zodlogo noruegués Fridtjof Nansen
(1861-1930) foi o primeiro homem a chegar mais
préximo do polo Norte, a 84° de latitude Norte.
Seu navio, o Fram, especialmente construido para
a expedicio, ficou preso no gelo e derivou por
quase trés anos. Nansen e sua tripulagio fizeram
importantes observagdes, que contribuiram para
o entendimento da circulagido oceénica polar e Figuras do livro"A origem dos

verificaram indicios da inexisténcia de uma massa Continentes e dos Oceanos" (Die Entstehung
der Kontinente und Ozeane), de Alfred Wegener.

continental no Artico. O Fram saiu ileso e ainda Fonte: Wikimedia Commons.

realizou outras expedi¢des no Oceano Artico.

A Garrafa de Nansen, projetada por ele para a coleta de dgua, foi amplamente usada como
instrumento bdsico de coleta oceanogrifica por muitas décadas (vide capitulo Instrumentagio
Oceanogrifica), permitindo o acoplamento de dois termometros de modo que, no mesmo langamento,
fazia-se a coleta da dgua e a medida da temperatura naquela profundidade. Atualmente esse modelo
de garrafa ¢ pouco utilizado, mas o mecanismo de funcionamento foi reproduzido em outros modelos
de coletores de dgua.
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Entre 1925 e 1927, a expedi¢do alemi
no navio Meteor mapeou o Atlantico Sul desde
o Equador até a Antirtica (Fig. 8), utilizando
pela primeira vez uma ecossonda eletronica,
realizando se¢oes entre a América do Sul e Africa.
Além das sondagens, foram realizadas coletas
de dgua, estudos hidrogréficos, atmosféricos e
de organismos marinhos. Esse navio também
realizou uma expedi¢io semelhante no Atlantico
Norte (1937-1938), cujos dados permitiram
o conhecimento detalhado da topografia do
Oceano Atlantico.

Dois grandes bancos submarinos foram
descobertos nessas expedi¢bes de pesquisa, e
receberam os nomes em sua homenagem, o Banco
Meteor e Grande Banco Meteor, respectivamente
no Atlintico Sul e Norte. O Meteor realizou
ainda expedi¢oes a Islindia, Groenlandia e regido

da Corrente do Golfo.

Em 1942, Haral Sverdrup, Richard Fleming
€ Martin ]ohns_on pubhcaram o classico livro Plano original da expedicao alema
The Oceans: their Physics, Chemistry and General — Meteor ao Atlantico, realizado entre 1925 a 1927
Bio/ogy”, um marco para a ciéncia oceanogréfica, (Deutschen Atlantische Expeditio). Fonte: A.
, . Merz (Wikimedia Commons).
com uma sintese de todo o conhecimento que se

tinha até entdo sobre o oceano.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945),adespeito de todas as atrocidades que aconteceram,
trouxe um grande desenvolvimento para a Oceanografia, uma vez que os conhecimentos sobre o
mar eram fundamentais para os deslocamentos de submarinos, porta-avides, navios, etc.

Diversos equipamentos foram desenvolvidos e aperfeicoados com finalidades bélicas, para
uso no ar, no mar e em terra. Como curiosidade, esse periodo impulsionou o desenvolvimento dos
sonares, dos radares e descobertas, como a possibilidade de um submarino se “esconder” do radar
inimigo, ficando abaixo da termoclina (camada de transi¢io entre massas de dgua superficiais, mais
quentes, e dguas profundas, mais frias).

No periodo pés-guerra, muitos investimentos surgiram para a drea de pesquisa marinha
e foram criadas muitas institui¢des cientificas e centros de formagdo de pessoal, impulsionando o
desenvolvimento tecnoldgico aplicado as embarcagdes e equipamentos.

A obtengio de recursos marinhos vivos ou ndo vivos sempre foi necessdria a sociedade,
mas, a0 mesmo tempo, um alvo de preocupagio para os cientistas. Sem duvida, ao se explotar? os
recursos marinhos, muitos conhecimentos foram adquiridos, entretanto, foi tornando-se crescente
a necessidade de se regular essa explotagio.

2 " ~ " . P . " ~ "oz
Entende-se por "explotagio” o aproveitamento econdmico de recursos naturais ao passo que "exploragio” é o processo de busca de
NOVOS Iecursos.
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5. As organizacgoes cientificas

Em dezembro de 1946 a International Whaling Commission IWC - ou Comissdo Internacional de
Caga 4 Baleia) foi criada, com o objetivo de garantir a conservagio das baleias e regulamentar a captura
desses animais. A IWC conta com 88 paises membros, permanecendo ativa até os dias de hoje’. Era uma
acdo direcionada a exploragio sustentavel, termo que ainda ndo havia sido proposto.

Em comemoragio aos cem anos da primeira expedigio Galathea, uma segunda foi organizada,
entre 1950 e 1952. Nessa circunavegagio, a expedigio cruzou o Canal do Panamd, um canal artificial que
conecta os oceanos Atlantico e Pacifico, que foi inaugurado em 1914. Um dos marcos dessa expedicio
foi o éxito em coletar organismos na Trincheira das Filipinas, em profundidade de 10.190 m, um
recorde para a época. O cientista Claude ZoBell, considerado "Pai da Microbiologia Marinka", foi um
dos pesquisadores que participou dessa expedi¢do, que permitiu a descri¢do de muitas espécies até entdo
desconhecidas, especialmente aquelas encontradas em mar profundo.

Um importante marco para a consolidacio de uma comunidade cientifica cooperativa,
multidisciplinar e internacional foi a realizagdo do Ano Geofisico Internacional (o AGI, de junho de 1957
a dezembro de 1958). Esse evento reuniu mais de 20 mil pesquisadores, de 66 paises, com o objetivo de
congregar esforcos e conhecimentos para o entendimento de fendmenos fisicos do planeta Terra.

O AGI estabeleceu caminhos para a criagdo de virias organizagdes e agdes de cooperagio cientifica
em ambito internacional. Um dos legados foi a criagdo, ainda em 1957, do Scientific Committee on Ocean
Research, SCOR (Comité Cientifico de Pesquisa Ocednica), de cardter permanente, vinculado ao atual
International Science Council (ISC). O SCOR promoveu uma série de congressos que reuniram cientistas de
diversas dreas da Oceanografia e de diversas partes do mundo, de 1959 até 1988, quando outras sociedades
profissionais surgiram e passaram a cumprir esse papel. Contudo, o SCOR continua ativo, promovendo
projetos e mantendo grupos de trabalho em temas especificos®.

Como resultado de muitas pesquisas e avangos tecnoldgicos, o primeiro submarino movido por
propulsio nuclear, o Nautilus, foi langado a0 mar em 1954 e, em 1958, realizou a travessia submersa do polo
Norte. Tais feitos s6 foram possiveis gracas ao esfor¢o conjunto de muitos cientistas, engenheiros e técnicos,
que abriram novos caminhos para a Oceanografia e outras ciéncias.

Outra importantissima organizagio que foi criada em decorréncia do AGI foi a Comissao
Oceanogrdfica Intergovernamental (COI) no 4mbito da UNESCO (Organizagio das Nagoes Unidas para
a Educagio, a Ciéncia e a Cultura).

"Em julho de 1960, a UNESCO convocou uma conferéncia oceanogrdfica em
Copenhague, na Dinamarca. Delegag¢des de 35 paises se reuniram com representantes
de outras agéncias das Nacbées Unidas e de organizagées internacionais, recomendando

que a UNESCO estabelecesse um novo organismo intergovernamental para promover a
investigacgdo cientifica do oceano. A proposta foi aceita pela Conferéncia Geral,em dezembro
de 1960. Ndo havia precedentes: as ciéncias ocednicas nunca estiveram em uma posicao
tdo alta na agenda politica internacional”. Fonte: UNESCO.

3 Para saber mais, acesse: <https://iwc.int/home>.

* Para saber mais, acesse: <https://scor-int.org/scor/history/>.
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Uma das primeiras e mais importantes a¢des da COI foi assumir a organizagio e coordenagio
das Expedicies Internacionais ao Oceano Indico, que ocorreram de 1959 até 1965, das quais participaram
45 embarcagdes de 14 paises. Os dados adquiridos nesse esfor¢o conjunto permitiram a construgio de
mapas e expandiram grandemente o conhecimento sobre a Geologia, a Geofisica e a Biologia daquele
oceano. Foi possivel também o entendimento do fendmeno das mongdes e sua dinimica, bem como
a avaliagdo de recursos vivos e nio vivos (ex. depésitos minerais). Outro importante legado dessas
expedicoes foi a criagdo e o aprimoramento de infraestrutura para o desenvolvimento das ciéncias
marinhas em paises como India, Indonésia, Paquistio e Tailandia.

Com sessenta anos de existéncia, a COI conta com 150 Estados-Membros, dos quais o Brasil
faz parte, e tem apoiado importantes projetos e a¢des em ambito mundial, como o Sistema de Alerta e
Mitigagio de Tsunamis do Pacifico, criado em 1965. Outro protagonismo importante foi a participagio
na Convengio das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS, em inglés), o marco de agdo
legal mundial para o oceano’.

As expedi¢oes Equalant I e Equalant II, entre 1961 e 1963, também coordenadas pela COl,
tiveram a participagdo do Brasil, Argentina, Alemanha, Nigéria, Congo, Costa do Marfim, Espanha,
EUA e a entdo Unido Soviética. Nessas iniciativas foram utilizados virios navios oceanograficos, que
fizeram observacdes de pardmetros hidrolégicos, quimicos, biolégicos e meteorolégicos do Oceano
Atlantico. Na costa brasileira, fez levantamentos entre o Oiapoque e a Bahia.

A popularizacdo da Oceanografia, sem duvida,
deve-se em grande parte a Jacques-Yves Cousteau, que
foi oficial da marinha francesa e um grande entusiasta
do mundo submarino e da cinegrafia. Ele conseguiu
arrendar e reformar o icénico navio Calypso, com o qual
fez inUmeras viagens a partir de 1955.

Cousteau escreveu livros, produziu documentarios
e filmes de viagens, trazendo a Oceanografia para muito

préximo do publico leigo. Foi também um dos inventores
do Aqualung, que substituiu os pesados escafandros,
facilitando o mergulho auténomo. Colaborou no
desenvolvimento de aparelhos de ultrassom para estudo
do relevo submarino e de equipamentos para fotos e
videos subaquaticos.

Muitas das bandeiras sobre a preservacdo dos mares, que hoje sdo fortemente
defendidas, foram levantadas por ele em seus trabalhos. Embora ndo fosse um oceandégrafo
de formacgao, ele contribuiu significativamente para o avango da ciéncia e esta noimaginario
de muitas pessoas como a figura do oceandgrafo. Foto: NASA (Wikimedia Commons).

A década de 1970 foi designada pelas Nagbes Unidas como a Década Internacional de
Exploragao dos Oceanos, objetivando o incentivo aos estudos cientificos no ambiente marinho.
No inicio daquela década foi realizado um grande levantamento da quimica da dgua do mar, por
meio do projeto Geochemical Ocean Sections Study (GEOSECS), focando os principais elementos

5 O texto completo da UNCLOS pode ser encontrado em: <https://www.un.org/Depts/los/convention_agreements/texts/unclos/unclos_e.pdf>.
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quimicos presentes no oceano e alguns isétopos (BC, *C e *H), com a finalidade de se entender
os ciclos biogeoquimicos dos elementos e a circulagdo marinha profunda. Foram também utilizados
tracadores radioativos para entender as vias de circulagdo dos elementos. As expedi¢des cobriram os
oceanos Atlantico (julho de 1972 a maio de 1973), Pacifico (agosto de 1973 a junho de 1974) e Indico
(dezembro de 1977 a marco de 1978), gerando um imenso e valioso conjunto de dados que alavancou
o entendimento da biogeoquimica marinha.

Em agosto de 1964 ocorreu a primeira conferéncia “Oceanography from Space” (Oceanografia
a partir do Espaco), dando inicio as discussbes sobre o uso e as potencialidades da aplicagio das
ferramentas de sensoriamento remoto na Oceanografia. Ao final da década de 1970, apés intimeros
trabalhos realizados com imagens de satélites meteoroldgicos, para fins de monitoramento de
tei¢bes ocednicas, o uso de dados de satélites na Oceanografia estava consolidado, sendo conhecida
hoje como Oceanagrafia por Satélites ou Oceanografia Espacial. O primeiro satélite oceanogrifico,
o Sea-Sat, foi langado em 1978 com a finalidade de realizar medidas de altimetria do mar. Essas
medidas fornecem importantes subsidios para o estudo da circula¢do ocednica em nivel global.

Em 1992 a NASA lancou um potente satélite altimétrico, o TOPEX/POSEIDON (1992-
2006), cujos dados permitiram entender eventos como o EIl Nisio ¢ La Nisia no Oceano Pacifico. Os
satélites Janson-1 (2001-2013), OSTM/Jason-2 (2008-2019) e Jason-3 (em operagio desde 2016)
deram continuidade ao programa de monitoramento (Fig. 9). Posteriormente, virios outros satélites
foram lancados com sensores destinados a avaliagdo da cor do mar como: CZCS, OCTS, SealVifs,
OCM, MODIS e MERIS, que sao utilizados para medidas de temperatura da superficie do mar e de
indicadores biolégicos, como por exemplo a concentragio de clorofila.

A grande vantagem do uso dos satélites na Oceanografia é a imensa quantidade de dados que
podem ser coletados, com cobertura ampla e em um curto intervalo de tempo. O uso dessas ferramentas
propiciou o entendimento de fenémenos em escala global e tem sido fundamental para estudos do clima
da Terra e das mudancas climiticas.

FIGURA 9. Renderizac3o artistica do satélite TOPEX/Poseidon e sua sequéncia de satélites Jason. Fonte:
NASA (Wikimedia Commons).
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O Programa Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS, Estudo Conjunto dos Fluxos Oceanicos
Globais) foi um programa internacional patrocinado pela SCOR, entre 1987 e 2003, e que contou com
a participacio de diversos pesquisadores brasileiros, com o objetivo de estudar os fluxos de carbono entre
a atmosfera, a superficie do oceano e o interior dos oceanos. Posteriormente, esse programa veio a se
tornar um dos pilares do Programa Internacional Geosfera-Biosfera, conduzido entre 1987 e 2015, para o
estudo das mudancas globais.

Diversos outros programas e projetos internacionais foram conduzidos por vérias agéncias ou
6rgdos de pesquisa de diversos paises, com objetivos e durag¢des variadas, como por exemplo: o Zhe
Coordinated Ocean Research and Exploration Section Program (CORES)” (1980-1990); o TOGA-
Tropical Ocean and Global Atmosphere (1984-1995), organizado pelo World Climate Research Programme,
com o objetivo de entender e fazer previsio de fenomenos climaticos; o WOCE- Experimento da
Circulagao Oceanica Mundial (1988-1998), que englobou virios projetos no Atlantico, incluindo alguns
no Atlintico Equatorial e Sul como Romanche-1, Cither 1 ¢ 2, Etambot-1 e 2, Equalant; e o GLOBEC
(Global Ocean Ecosystem Dynamics), criado em 1991, para avaliar como as mudangas globais afetam a
abundincia, a diversidade e a produtividade da biota marinha.

A Assembleia Geral da ONU declarou 1998 como o Ano Internacional dos Oceanos, visando
colocar em foco a questio dos limites dos recursos marinhos, uma vez que muitos ecossistemas jd
apresentavam sinais de estresse e degradacdo, por conta das atividades antrépicas. Era incontestivel
a percep¢io de que a capacidade de autodepuragio do oceano ndo ¢ ilimitada, como se pensava no
passado, e de que era necessirio estabelecer um uso sustentdvel dos recursos marinhos, e medidas
educacionais e de sensibilizagio precisavam ser estimuladas em escala global.

A partir de entdo diversas instui¢des e pesquisadores se empenharam em estudar a capacidade
de resiliéncia e a conectividade dos ecossistemas marinhos, visando compreender a correlagdo entre
fendmenos e processos locais e suas possiveis respostas ou efeitos globais. Tais linhas de pesquisa
desencadearam e incentivaram uma grande quantidade de projetos e iniciativas, que contribuiram nao
s6 para o melhor entendimento sobre essas questdes, mas também para o conhecimento do ambiente
marinho como um todo, sua geomorfologia, composi¢ao quimica, dindmica e sobre os organismos.

Importante ressaltar que estamos na Década das Nagoes Unidas para a Ciéncia Ocednica e
Desenvolvimento Sustentdvel, ou Década do Oceano (2021-2030), também declarada pela ONU,
com o objetivo de disseminar a cultura ocednica para todas as pessoas e estimular o intercimbio
de conhecimento, tecnologia e expertise entre a comunidade cientifica ligada aos oceanos. Apesar
dos grandes avangos da ciéncia oceanografica, ainda hd muito o que se descobrir e entender. O uso
sustentdvel do oceano somente serd vidvel por meio da educagio e da conscientizagio da sociedade, e
do pleno entendimento da importancia do oceano para a manutengio da vida na Terra.
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6. A conquista da Antartica, o continente gelado

Pitdgoras (séc. VI a.C.) jd propunha que a Terra era esférica e os gregos supunham que deveriam
existir massas continentais na por¢do sul do planeta, para contrabalangar os continentes da porgio
norte. Um mapa desenhado por Ptolomeu (séc. II d.C.) propunha uma “Zerra Incdgnita” que ligava a
Africa e a Peninsula da Malésia, fechando o Oceano Indico.

Os polinésios, por sua vez, mantinham lendas sobre uma grande massa de terra ao sul, fria e
circundada por blocos de gelo que bloqueavam suas canoas. Mercator encontrou um mapa de autoria
de Orontus Finaeus, que indicava uma “Zerra Australis” (austral quer dizer do/ao sul), centrada no
polo Sul, que realmente remetia ao continente Antartico, depois descoberto. Um fragmento de um
mapa de 1513, guardado em um museu de Istambul, feito pelo gedgrafo e almirante otomano Piri
Reis, também indicava um continente ao sul.

O capitdo James Cook foi, oficialmente, o primeiro a se aproximar da Antértica, ao cruzar o
circulo polar Antirtico (66°33" de latitude Sul), em 1733, apesar de ndo conseguir se aproximar do
continente, devido as banquisas e aos icebergs. Ele concluiu que a Zerra Australis realmente existia e
que seria fria e indspita.

O capitio inglés Edward Bransfield foi o primeiro a avistar o continente antdrtico, em 30 de
janeiro de 1820. No entanto, ele e sua tripulagio pensaram que seria uma ilha e ndo um continente.
Seu nome foi dado posteriormente ao estreito entre as Ilhas Shetland do Sul e a Peninsula Antirtica.

Na mesma época o Czar Alexandre I enviou navios com a missdo de fazer uma circunavegagio
e atingir a regido mais préxima do polo Sul. As corvetas “Vostok” e “Mirny”, comandadas pelo Bardo
von Bellingshausen, navegaram em torno da Antdrtica e talvez tenham sido, realmente, os primeiros a
visualizar o continente. No entanto, a descoberta “oficial” da Antértica ¢ creditada ao capitio baleeiro
estadunidense Nathaniel Palmer, em 17 de novembro de 1820.

Historicamente, a procura por focas e baleias levava varios navios a regido antirtica. Com a
descoberta do polo magnético Norte, em 1831, pelo inglés James Clarke Ross, o matematico Karl
Gauss previu a existéncia de um polo homdlogo ao Sul, perto das coordenadas 66°S e 146°E (localizagio
prevista para aquela época, pois os polos magnéticos sofrem deslocamento com o tempo). Assim, em
1840, foram realizadas virias expedi¢bes para localizar o polo magnético Sul, mas sem sucesso. Em
uma dessas viagens, a Terra de Adélia foi descoberta pelo comandante francés Dumont d’Urville, em
20 de janeiro de 1840, local onde localiza-se a base francesa de pesquisa na Antdrtica, que recebeu o
nome de seu descobridor.

O inglés James Clarke Ross foi o primeiro a forgar a travessia do gelo com sua flotilha. Navegou
para Leste e descobriu a Zerra de Vitéria (nome dado em homenagem 2 rainha da Inglaterra), onde
localiza-se a Cordilheira Transantdrtica, com 4.800 km de extensdo e composta por altas montanhas.
Em 1841 foi descoberto o vulcdo Erebus, localizado na Ilha de Ross (batizada com seu nome), que
atualmente é o vulcdo mais ativo na Antirtica. A expedi¢do se encerrou em uma grande barreira de
gelo, batizada de Plataforma de Gelo Ross, a maior do mundo, com uma drea semelhante a da Franga.

As expedi¢des cientificas a Antartica ficaram suspensas por cerca de meio século, até que
o continente voltou a ser foco das atengdes, com o Congresso Geogrifico de 1895, que designou a
exploragdo da Antirtica como um dos maiores projetos a se desenvolver. Havia o interesse cientifico,
mas também o comercial, relacionado a caga de focas e baleias.
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Este mapa, desenhado por Guillaume de L'Isle e atualizado em 1739 por Covens e
Mortier, mostra o Hemisfério Sul do planeta, indicando a "Terra Australis" (Terres Australes).
No mapa estao detalhadas as rotas de diversos exploradores, como Magalhaes, Vespucci,
Mendana, Dampier, L'Aigle, S. Louis, Halley, Maury, entre outros. Muitas das informacgdes
que constam no mapa sdo baseadas nas exploragcdes de Lozier Bouvet (registradas em
francés e em holandés nas laterais da carta).

Durante séculos, gedgrafos especulavam sobre a possibilidade de existéncia de uma
grande massa continental ao Sul, baseados na Teoria do Equilibrio. Como os continentes
no Hemisfério Norte sdo grandes e massivos, a hipotese era de que deveria haver também
uma grande massa de terra semelhante, no extremo Sul do planeta.

Um dos grandes defensores dessa teoria, no século 18, foi Philippe Buache de
la Neuville, gedgrafo francés e membro da Academia Francesa de Ciéncias. Além
das "Consideragdes geograficas das terras austrais e da Antartica" (Considerations
geographiques sur les terres australes et antarctiques), Buache também estabeleceu
a divisdo do globo em bacias oceanicas e foi pioneiro no uso de curvas de nivel para
expressar relevos em mapas. Mapa: Wikimedia commons.




Historico da Oceanografia

O periodo entre os anos 1897 e 1922 ficou conhecido posteriormente como Idade Heroica da
Exploracdo Antdrtica. Cerca de dezessete expedigbes foram organizadas para explorar o continente,
com uma corrida entre as na¢des pelas conquistas do polo Sul geogrifico e do polo Sul magnético.
Liderados por Gerlache, Borchgrevink, Scott, Drygalski, Nordenskiéld, Bruce, Charcot, Shackleton,
Shirase, Amundsen, Filchner, Mawson e Mackintosh, muitos homens cheios de ideais e espirito
aventureiro se langaram as condi¢des adversas de sobrevivéncia no continente gelado.

A expedi¢io de Adrien de Gerlache foi a primeira a passar o inverno na Antértica. O noruegués
Borhgrevink instalou a primeira base sobre o continente, no Cabo Adare, onde seus homens resistiram
ao terrivel inverno do continente. O médico e cientista polar Dr. Jean Charcot fotografou algumas
regides e construiu mapas cartogréficos de grande parte do oeste Antartico, durante as duas expedi¢oes

que liderou, entre 1903-1905 e 1908-1910.

Quatro expedi¢cdes foram as mais importantes para encontrar o polo Sul geogréfico, sendo trés
britdnicas e uma norueguesa: as de Scott (1901-1904 e 1910-1913); a de Shackleton (1907-1909) e
a do noruegués Amundsen (1910-1912), que foi o primeiro a atingir o polo em 14 de dezembro de
1911, quase um més antes de Scott chegar ao mesmo ponto (Fig. 10). Fatalmente, Scott e sua equipe
perderam nio sé a corrida pela conquista do polo Sul, mas também suas vidas, devido ao frio e 4 fome.

A conquista do polo Sul magnético foi realizada pelo navegador britinico Ernest Shackleton,
em 1909. Apés esse feito, o explorador retornou 4 Antirtica em 1914, com seu navio Endurance,
tendo como objetivo cruzar o continente. Nessa expedi¢do a embarcagio ficou presa no gelo e foi
danificada, devido a pressdo dos blocos congelados sobre sua estrutura. Mesmo em condiges adversas,
a tripulagio foi resgatada e os relatos foram contados em livros e filme.

1 llhas Argentine I

Vernadsky (Ucrénia) 0°
2 lha James Ross 0 1000 km
% J[MW%Q{\\ _—
Bsseranza g?(j 2 NOmh o
Eeires [BR) (A aening) Mar i el o
de Weddell {‘/ x ap ainha A2, %
¥ §f PLATAFORMA DE GELO R g
] 2 LARSEN e S
g97. Halley(RU),"
PLATAFORMA DE GELO |
FILCHNER-RONNE |
ANTARTICA
ORIENTAL " '\‘\
< k-
- s 2
ng )L Y f Domo A
g b
i ., Polgsul t“
— 0()°0) -~ "Amundsen-Scott \ 9(°E m—
3 ® (EUA) {
ANTARTICA . ¢ - Lago subglacial "Lt_\
[ L TN Vostok Vostok (o)
i . (Russia) d ;,
(- P
5 - OCIDENTAL %)) -‘f:e 3
2 = AN c
Amundsen . Terrade U " o~ (Fr;no‘;;:gﬁm
N\ ‘ AN N ;
“LF \MarieByrd % e i /
ay ke S W e o c; Qf)
h, icMui e 174
ey, S @% 9 4
‘ Rocha exposta FMTAFDSOMQSDE GELO : 4 o g,(
— & e ;
_ Manto de gelo WG, & y
r 1 . ose, © e
| Plataforma de gelo LN e
L ] g 180° e, \V"ﬁ:‘ '}

FIGURA 10. O continente Antartico. Fonte <https./www.marinha.mil.br/secirm/proantar/a-antartica>.
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Apés o inicio das pesquisas, o continente mais frio, indspito, seco e com maior altitude
média (cerca de 2.000 m) se tornou mais conhecido. Na Antartica, as condi¢des climaticas mudam
repentinamente, com ventos de até 100 km/h, que podem durar dias. Ndo hd moradores na Antartica,
apenas uma populacdo sazonal de cientistas, militares e equipes de apoio que passam periodos
determinados em Bases de Pesquisa.

O turismo, em pequena escala, existe hd muitos anos, e é atualmente regulado pela Associagio
Internacional das Operadoras de Turismo Antdrtico IAATO, em inglés), da qual fazem parte dezenas de
companhias de turismo, de varios paises. Visitar um local tdo particular e especial como a Antértica
¢ uma experiéncia singular e desejo de muitas pessoas. Para isso, no entanto, deve-se considerar a
prioridade em se preservar esse ambiente, insubstituivel e Gnico no planeta.

6.1 O Tratado Antartico

A regido Antirtica, considerada a drea ao Sul de 60°S de latitude, foi alvo de disputa entre virios
paises por posses territoriais e exploragio econémica. Apés muitas reunides e tratativas, em 1° de
dezembro de 1959, o Tratado Antdrtico foi firmado, com a assinatura dos doze paises interessados em
explorar ou pesquisar a regido (Africa do Sul, Argentina, Austrélia, Bélgica, Chile, Estados Unidos
da América, Franga, Japdo, Nova Zelandia, Noruega, Reino Unido e Russia), que se tornaram os
membros signatdrios originais.

Em 23 junho de 1961 o Tratado Antértico entrou em vigor. Com isso, o continente passou a ser
considerado uma reserva natural, livre para pesquisa cientifica em cooperagio internacional, respeitando
os cédigos de bioética, conservagio e preservagio do ecossistema e consagrada a paz. O Brasil, tornou-
se signatdrio em 1975, por reconhecer a relevincia e a amplitude da influéncia Antdrtica para o
desenvolvimento nacional. O Protocolo ao Tratado da Antartica sobre Prote¢io ao Meio Ambiente,
também conhecido como Profocolo de Madri, concedeu a Antirtica o status de “Reserva Natural
Internacional dedicada a Ciéncia e a Paz”, sendo assinado no dia 4 de outubro de 1991 e entrando em
vigor em 14 de janeiro de 1998, propondo a protegio integral do continente por 50 anos.

O Protocolo de Madri sé podera ser modificado em 2048, desde que haja acordo uninime
dos membros consultivos do Tratado da Antdrtica. Nele, sdo estabelecidas normas de conduta para
visitantes da regido (pesquisadores, turistas e pessoal de apoio logistico), visando a minimizagdo
dos impactos negativos sobre o meio ambiente. Recomendag¢ées como: evitar perturbar os animais,
procurar nio caminhar sobre a vegetagdo (em geral rasteira composta por liquens e musgos), nio
coletar animais ou plantas sem fins cientificos, nio levar organismos estranhos ao ecossistema, nao
usar armas e armazenar todos os residuos produzidos, recuperando ou retornando ao pais de origem
responsavel pela expedicio, sao algumas das normativas preconizadas nesse acordo.

Atualmente, o Tratado Antirtico conta com 53 paises signatdrios e prevé, ainda, a adesdo de
qualquer pais membro das Nagdes Unidas. Dos paises signatarios, 29 sido considerados membros
consultivos, por serem signatdrios originais ou por conduzirem pesquisas cientificas substanciais
naquele continente, com direito a voto nas decisdes sobre o continente (que é o caso do Brasil). Os
demais 24 paises sdo considerados membros nio consultivos, convidados a participar das reunides,
porém, sem direito a voto nas decisées sobre o futuro da Antdrtica. A premissa é que os paises
dialoguem sobre o uso do continente, com o propésito de preservi-lo e de ndo permitir que se torne
objeto de discérdia internacional.
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6.2 O Programa Antartico Brasileiro

Dentre os vérios programas oceanogréficos nacionais, que serdo apresentados mais adiante,
um dos mais popularmente conhecidos é o Programa Antirtico Brasileiro (PROANTAR). Em
dezembro de 1982, o Nawvio de Apoio Oceanogrifico Bario de Teffé, (H42) o primeiro navio polar
brasileiro, pertencente a Marinha do Brasil, e o Navio Oceanogrdfico Prof- W. Besnard, do Instituto

Oceanogrifico da Universidade de Sdo Paulo, deixaram o Brasil rumo a Antdrtica, iniciando a
Operagdo Antédrtica com o cruzeiro PROANTAR T (Fig. 11).

Os pioneiros brasileiros na Antartica: NApOc H42 Bar&o de Teffé e N/Oc. Prof. W. Besnard
juntos (a esquerda) e o N/Oc. Prof. Besnard (a direita). Fotos: Acervo IOUSP.

O Brasil tornou-se membro consultivo do Tratado Antédrtico em 1984, apéds a realizagio do
PROANTAR-I, sendo entdo aceito como membro do Comité Cientifico sobre Pesquisa Antdrtica
(SCAR - sigla em inglés). O PROANTAR foi criado em 1982, com a finalidade de promover a
pesquisa cientifica brasileira na Antdrtica, por meio de um planejamento integrado de longo prazo e
uma coordenagio articulada das atividades.

No PROANTARII foi iniciada a constru¢do da base Antértica Brasileira “Comandante Ferraz”,
que leva o nome do hidrégrafo e oceandgrafo que visitou a Antértica por duas vezes com os britanicos
e que participou da concepgdo do Programa Antédrtico. A Estagio Antirtica Brasileira Comandante
Ferraz, foi inaugurada em 6 de fevereiro de 1984, na Ilha Rei George, a maior das Ilhas Shetland
do Sul, na Peninsula Keller (nas coordenadas 62°05’S e 58°24'W). A estagio Ferraz, que tem como
vizinhos as esta¢des antarticas da Argentina, Chile, China, Equador, Coreia do Sul, Peru e Polénia,
teve um papel fundamental no desenvolvimento e consolidagio do PROANTAR. Em 25 de fevereiro
de 2012 a base foi destruida por um incéndio, que infelizmente vitimou dois militares (o Suboficial
Carlos Alberto Vieira Figueiredo e o Primeiro-Sargento Roberto Lopes dos Santos) e destruiu a
maior parte das instala¢cdes, dando inicio a novos esforgos do Governo Federal para a construgio de
uma nova e moderna base de pesquisa, inaugurada em 15 de janeiro de 2020.

O PROANTAR nasceu da necessidade de se planejar e executar as atividades logisticas e
cientificas relacionadas ao continente antdrtico, mantendo o foco nas questdes ambientais. O Programa
¢ mantido pelo Governo por meio de uma parceria entre os Ministérios das Relagdes Exteriores,
da Defesa (Marinha e Aerondutica), da Ciéncia e Tecnologia, do Meio Ambiente e do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). A condugio do PROANTAR ¢
de responsabilidade da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), coordenada
pela Marinha do Brasil, que possui uma secretaria, a SECIRM, para a execucdo das atividades
administrativas de geréncia do programa.
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Completando o esforgo brasileiro na Antértica, a For¢ca Aérea Brasileira participa com o apoio
logistico, possibilitando o transporte de pesquisadores, equipamentos e suprimentos entre o Brasil
e a estagdo Comandante Ferraz. O Ministério de Minas e Energia, por meio da Petréleo Brasileiro
S.A. (Petrobras), fornece o combustivel necessario a condugio das Operagdes Antirticas.

O N/Oc. Prof: Besnard realizou as expedigoes OPERANTAR de I a VI. A partir desta
operagio, somente participaram os navios da Marinha do Brasil NApOc Bardo de Teffé, que operou
até 1994, quando foi substituido pelo o NApOc. Ary Rongel, atualmente em operagio. Em fevereiro
de 2009 o Nawio Polar (NPo) Almirante Maximiano foi incorporado a Marinha do Brasil para dar
continuidade as pesquisas.

O Programa Antirtico Brasileiro envolve, atualmente, muitas universidades brasileiras e
centros de pesquisa em dreas multidisciplinares, seguindo a prerrogativa de preservagio do continente
antdrtico, devido ao seu papel na manuten¢io global do clima e por representar provavelmente o
ultimo refugio pristino® no planeta.

7. A Oceanografia no Brasil

No periodo do Brasil colonial, os levantamentos hidrogréficos na costa brasileira eram realizados
pelos portugueses, especialmente por meio das expedigdes de reconhecimento e guarda-costas. Ja na
primeira metade do século XIX, as campanhas hidrogréficas no litoral brasileiro foram lideradas pelos
capitdes franceses Roussin, Barral e Montravel. Roussin navegou do Maranhio a Santa Catarina e
gerou mapas da costa que foram publicados entre 1822 e 1827, com destaque para a Carta Geral da
Costa Brasileira. Barral complementou esse levantamento, indo de Santa Catarina ao Chui, publicando
as cartas em 1833, enquanto Montravel completou a parte norte, do Maranhio ao Cabo Orange,
no Amapd, em 1842. Sendo assim, a costa brasileira foi toda mapeada, incluindo trechos de dguas
interiores, como dos rios Amazonas, Pard e Tapajos, além da Bafa de Sdo Marcos.

No periodo entre 1856 e 1868, o capitio Mouchez realizou virios levantamentos hidrogréificos
e cartogrificos, com destaque para o do Arquipélago de Abrolhos, gerando cartas mais detalhadas de
muitos trechos da costa brasileira, publicadas em 1866, apresentando também uma primeira tentativa
de delimitagdo da plataforma continental brasileira.

O primeiro brasileiro a realizar um levantamento hidrografico foi o Capitio-de-Fragata Manoel
Antonio Vital de Oliveira que, em 1857, mapeou a regido desde a foz do rio Mossoré a foz do rio
Sdo Francisco. Por sua dedicagio e trabalho extenso e minucioso, ele é considerado o Patrono da

Hidrografia Brasileira.

O Decreto Imperial n° 6113, de 02 de fevereiro de 1876, instituiu a Reparti¢do da Carta Maritima,
como parte dos esfor¢cos do Imperador D. Pedro II ao desenvolvimento da navegacdo de cabotagem
e defesa da extensa costa brasileira. O nome da Reparticio foi alterado em 1923 para Diretoria de
Navegacao da Marinha e, em 1946, assumiu o nome que mantém até hoje, Diretoria de Hidrografia
e Navegacio (DHN). Vinculada 2 Marinha do Brasil, a DHN empenhou grandes esforgos para a

nacionaliza¢io e modernizagio das cartas hidrogréficas costeiras do Brasil.

¢ Um ambiente pristino é aquele que mantém sua condi¢io original, sem altera¢des ou modificagdes antrépicas.
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Atualmente a DHN, além das cartas nduticas de excelente qualidade e das tibuas de
previsdes de marés, oferece vdrios outros servigos, com destaque para o Banco Nacional de
Dados Oceanogrificos (BNDO)’, criado em 1994, como um Centro Depositirio da Comissio
Oceanogrifica Intergovernamental (COI). Dentre as atribui¢des do BNDO estido as de obter, receber,
analisar e verificar a coeréncia dos dados recebidos, organizar, controlar, arquivar e disseminar dados
oceanogrificos oriundos de institui¢bes brasileiras e estrangeiras. A DHN ¢ a institui¢io nacional
que tem por fun¢do promover e coordenar a participagido do Brasil nas atividades relacionadas com
os servigos ocednicos e 0 mapeamento ocednico no dmbito da COL.

Em 1946 o Governo do Estado de Sdo Paulo criou o Instituto Paulista de Oceanografia (IPO),
inicialmente vinculado a Secretaria da Agricultura. O Professor Wladimir Besnard, um naturalista
russo, com ampla experiéncia em virios paises e institui¢des de pesquisa, especialmente na Franga, foi
contratado para liderar a entidade. Em 1948 o IPO iniciou suas atividades, mantendo um vinculo de
trabalho com a Universidade de Sdo Paulo, o que culminou com sua incorporagio a USP em 1951,
contando com os esfor¢cos do Dr. Ingvar Emilsson e da Dra. Marta Vanucci, recebendo o nome de
Instituto Oceanogrifico da USP (IOUSP). Portanto, o IOUSP é a primeira e mais antiga institui¢io
do pais dedicada & Oceanografia.

O Prof. Besnard se empenhou em consolidar a
pesquisa oceanografica no Estado de Sao Paulo, que
era focada inicialmente no apoio cientifico a pesca e
exploracao dos recursos marinhos da costa do Estado.
Ele viabilizou a criagdo de infraestrutura adequada para
as pesquisas do IPO/IOUSP, como o estabelecimento
de bases de pesquisa no Litoral Sul (Cananéia, em
1951) e no Litoral Norte (Ubatuba, em 1955), aquisicdo
de embarcacdes e convénios para financiamento de
expedicoes de pesquisa.

Atuou também na divulgacgao cientifica, criando
o Boletim do Instituto Paulista de Oceanografia

(Fig.13), cujo primeiro volume foi langado em 1950,
representando assim a primeira publicagdo periddica
brasileira dedicada a pesquisa oceanografica. Ele atuou
também como colunista eventual do jornal O Estado de
Sdo Paulo, divulgando a ciéncia para o publico leigo.

O primeiro Navio Oceanografico brasileiro,

construido em Bergen (Noruega), chegou ao Brasil em

1967, tendo sido batizado com o nome do Professor

Besnard (N/Oc. Prof. W. Besnard), em homenagem

ao “Pai da Oceanografia Brasileira”, que empreendeu

esforcos em todos os sentidos para a construcao de

um navio apropriado para a pesquisa. Infelizmente, ele

Prof W. Besnard (acima) e o navio ndo conheceu a embarcacgdo, pois veio a falecer em

que leva seu home em foto de 1960, catorze anos depois de ter assumido o desafio de
Francisco L. Vicentini (acervo IOUSP). implementar a Oceanografia no Brasil.

7Para saber mais, acesse: <https://www.marinha.mil.br/chm/chm/bndo>.
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Linha do tempo - IOUSP

https:/www.io.usp.br/index.php/institucional/historico
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Com a incorporagio do IPO a USP, o Boletim do Instituto Paulista de Oceanografia mudou
de nome para Boletim do Instituto Oceanogrdfico e, em 1995, para Revista Brasileira de Oceanografia,
titulo que permaneceu até 2004, quando passou a chamar-se Brazilian Journal of Oceanography.
Essas publicagdes foram distribuidas em muitas institui¢ées nacionais e internacionais e ajudaram a
disseminar o conhecimento de Oceanografia no pais. A mais recente mudanga do periédico, ocorreu
em 2020, quando passou a se chamar Ocean and Coastal Research. As mudangas no nome refletem os
esforcos do Comité Editorial para conseguir maior abrangéncia e internacionaliza¢do da pesquisa
publicada no periddico, atendendo a rigorosos critérios de avaliagio dos manuscritos submetidos. Sao
70 anos ininterruptos dedicados a divulgagio da pesquisa oceanografica no Brasil e no mundo.

O primeiro Navio Oceanogrifico brasileiro, o0 N/Oc. Prof. W. Besnard, cumpriu uma longeva e
corajosa jornada de expedi¢cdes desde 1967. Em sua viagem inaugural,da Noruega para o Brasil, realizou
sua primeira expedigdo cientifica, a Vikindio. Dentre as virias expedi¢des realizadas, seis delas foram
a Antirtica (PROANTAR I-VI). O navio foi desativado em 2008, depois de ter viabilizado muitas
pesquisas na costa brasileira e em dguas internacionais®, e com importante atua¢do na formagio de
recursos humanos qualificados, além de contribuir 4 expanséo territorial do Brasil, com a participagio
nas pesquisas antarticas, subsidiando o ingresso do pais no Tratado Antértico.

A iniciativa do Governo de Sao Paulo para os estudos oceanograficos logo foi se replicando em outros
Estados da Unifo. Em 1995 foi criado o primeiro centro oceanografico da regiio nordeste, o Instituto
de Biologia Marinha e Oceanografia, que posteriormente passou a ser o Departamento de Oceanografia
da Universidade Federal de Pernambuco. Em 1960, foi criada a Esta¢io de Biologia Marinha, como
Instituto da Universidade Federal do Ceard, que em 1969, passou a se chamar Laboratério de Ciéncias
do Mar (LABOMAR) ¢, em 1998, Instituto de Ciéncias do Mar, desenvolvendo pesquisas nas dreas de
Oceanografia (Geoldgica, Bioldgica, Quimica e Fisica), Pesca e Prospec¢io, Microbiologia Ambiental
e do Pescado e Anilises de Impactos Ambientais e de Contaminag¢io do Ambiente Marinho e Costeiro.

O primeiro centro de estudos oceanogrificos na regido sul foi a Sociedade de Estudos
Oceanogrificos do Rio Grande — SEORG, criada em 20 de margo de 1953, por um grupo de entusiastas
que ja ha algum tempo pensavam em implantar na regido um centro para estudos ligados ao oceano,
dadas as necessidades locais e estudos que ja vinham sendo desenvolvidos. A prefeitura de Rio Grande
cedeu o prédio onde foi instalado o Museu Oceanogrifico que, de 1953 a 1972, passou a desenvolver
pesquisas e a criar um acervo para exposi¢io, que colaborou para a popularizagio e interesse pelas ciéncias
do mar. A Universidade Federal do Rio Grande (FURG) conta com o Instituto de Oceanografia (criado
em 2008) e outras instalagdes de apoio como o N/Oc. Atlintico Sul, incorporado em 1976, junto com a
Lancha Oceanogrdfica Larus, que deram autonomia para os estudos oceanograficos na plataforma do sul
do Brasil e Lagoa dos Patos. Também em 1976, foi lancada a revista “Azlintica”, o primeiro periédico
cientifico editado pela institui¢ao, que pode ser encontrado nas bibliotecas das principais institui¢oes de
pesquisa em todo o mundo. Em 1971 a FURG criou o primeiro curso de Oceanologia do pais.

Posteriormente foram criados centros de estudos nas regides nordeste e sul, respectivamente, o da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em Natal (1962-63) e o Centro de Estudos Costeiros,
Limnolégicos e Marinhos (Ceclimar) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),em 1978.

A criagio de centros de pesquisa se mescla com o oferecimento de cursos de graduagio e pés-
graduagio em Oceanografia/Oceanologia, e serdo tratados de maneira conjunta na préxima secio.

8 A lista com os principais cruzeiros oceanograficos realizados pelo N/Oc. Prof. W. Besnard pode ser acessada em:
<https://www.io.usp.br/images/Embarcacoes/cruzeiros_oceanograficos.pdf>.

45


https://www.io.usp.br/images/Embarcacoes/cruzeiros_oceanograficos.pdf

Nogges de Oceanografia

7.1 O ensino de Oceanografia no Brasil

Na década de 1970 foram criados os dois primeiros cursos de gradua¢do em Oceanografia no
Brasil: o primeiro, em 1971, pela Universidade Federal do Rio Grande (FURG), em Oceanologia, e o
segundo, na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UER]J), em 1977. Em 1992 a Universidade do
Vale do Itajai (UNIVALI) também passou a oferecer o curso de graduagio em Oceanografia.

O interesse pela ciéncia e a demanda pelo profissional oceanégrafo expandiram-se para outras
regides e estados do Brasil, estimulando a criagdo de novos cursos.

A regulamentacgdo da profissio s6 ocorreu em 31 de julho de 2008, com a sangdo da Lei
n° 11.760, ap6s dezessete anos de tramites. A regulamentagdo da profissio, sem duvida, foi um
incentivo para a criagdo de novos cursos de graduagio e pds-graduagio, visando a formagio de
recursos humanos especializados na drea. Atualmente existem treze institui¢des que oferecem cursos
de graduagio em Oceanografia no Brasil (Tab. 1).

TABELA 1. Universidades que oferecem curso de graduagdo em Oceanografia ou Oceanologia.

Universidades publicas Ano de criagédo

Universidade Federal do Rio Grande (FURG) 1971
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UER]) 1977
Universidade Federal do Parana (UFPR), *até 2004 Ciéncias do Mar 1999%/2004
Universidade Federal do Pard (UFPA) 2000
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) 2000
Universidade de Sao Paulo (USP) 2002
Universidade Federal da Bahia (UFBA) 2004
Universidade Federal do Ceard (UFC) 2008
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) 2008
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) 2009
Universidade Federal do Maranhio (UFMA), até 2010 era o curso de
Ciéncias Aquiticas ( b 2002772010
Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB) 2016

Universidade particulares
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) 1992
Centro Universitirio Monte Serrat (UNIMONTE), atualmente 1998
desativado

Alguns cursos de pés-graduagio em Oceanografia foram criados muito antes dos de graduagio
em seus respectivos institutos, como ¢é o caso do Instituto Oceanografico da USP, que iniciou sua
pos-graduagio em 1966 e a graduagio s6 foi iniciada em 2002. Atualmente existem nove programas
de pés-graduagio em Oceanografia cadastrados na CAPES (Coordenagio de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior), todos em universidades publicas: na USP e nas universidades federais
do Rio Grande (FURG), Santa Catarina (UFSC), Rio de Janeiro (UER]), Espirito Santo (UFES),
Pernambuco (UFPE), Maranhio (UFMA) e Para (UFPA).
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Paralelamente a criagio dos cursos de graduagio e de pés-graduagio, foram criados virios
laboratérios de pesquisa, muitos deles associados a projetos nacionais e regionais. Em 1970, foi
fundado o LABOHIDRO, na Universidade Federal do Maranhio, que mais tarde transformou-se no
Departamento de Oceanografia e Limnologia. Desde 1977 a institui¢io mantém o periédico Boletim
do Laboratério de Hidrobiologia. Em 1972 criou-se o LABMAR (atual Laboratérios Integrados de

Ciéncias do Mar e Naturais), vinculado 4 Universidade Federal de Alagoas.

Em 1973 foi criado o Projeto Camario, pelo governo do Rio Grande do Norte, junto com
a Empresa de Pesquisas Agropecudrias do Rio Grande do Norte (EMPARN), na margem do rio
Potengi, destinada a larvicultura e criagdo de camardes em viveiros. Em 1975, criou-se o Departamento
de Pesca e Aquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco, que desenvolve trabalhos em
Oceanografia Pesqueira e Biologia, e também o NEPREMAR - Nucleo de Estudos e Pesquisas dos
Recursos do Mar, em Jodo Pessoa (PB), constituido de diversos laboratdrios, que tem como finalidade
elaborar projetos e executar pesquisas de assuntos relacionados com o mar. Em 1982 foi criado o
Niucleo de Pés-Graduagio em Estudrios e Manguezais da Universidade Federal de Sergipe, com
atuagdo em Ciéncias Biolégicas e Ecologia e também foi formalizada a criagdo do Centro de Estudos
do Mar (CEM) da Universidade Federal do Parand (em Pontal do Sul, PR), organizado em 1980

como unidade de pesquisa vinculada ao Setor de Ciéncias Bioldgicas.

Em 1983 foi criado o Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros do Litoral Nordeste
(CEPENE), um dos Centros Especializados do IBAMA voltados para o estudo, a pesquisa e a gestio
dos recursos pesqueiros. Situado na praia de Tamandaré, litoral sul do Estado do Pernambuco, desenvolve
trabalhos sobre Estatistica Pesqueira, Biologia e o potencial de camario marinho, lagosta e peixes.

Ao longo dos anos, com o aprimoramento do controle e da fiscalizagdo da explotagdo e uso
de dreas marinhas, muitas empresas de consultoria na drea de Oceanografia foram sendo criadas por
todo o Brasil, oferecendo novas oportunidades de trabalho aos profissionais formados nesses cursos.
O capitulo O Perfil e a Atuagio do Oceandgrafo aborda as multiplas possibilidades de atuagio do
profissional ocendgrafo.

Diversas institui¢ées no Brasil atuam em estudos, pesquisas e servicos na drea da Oceanografia,
por terem atividades correlatas. Dentre as unidades da USP, podemos destacar: os programas de
Engenharia Ambiental e Engenharia Oceénica da Escola Politécnica (EP-USP),do Centro de Biologia
Marinha (CEBIMar, em Sdo Sebastido), o programa de Meteorologia do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sio Paulo (IAG-USP), os Institutos de
Biociéncias (IB-USP), Quimica (IQ-USP), Geociéncias (IGc-USP), dentre outros, que desenvolvem

pesquisas relacionados 4 multifacetada Oceanografia.

Destaque deve ser dado também as institui¢ées como: o Instituto Alberto Luiz Coimbra, de
Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE —
UFRYJ), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, com os programas de Meteorologia e
Sensoriamento Remoto), o Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos (INPE / CPTEC),
institutos de pesquisa da Marinha do Brasil, como o Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira IEAPM) e o Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM). Devem ser considerados também
os cursos de graduagio e/ou pés-graduacio em Ciéncias Biolégicas, Ciéncias Marinhas, Ecologia,
Biologia Marinha, Engenharia do Petréleo e Gis, Gestdo ou Engenharia Ambiental, dentre outros,
de diversas instituigbes, como: UNESP (Campus do Litoral Paulista), UNIFESP (bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncias e Tecnologia do Mar), PUC-Rio, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Universidade Santa Ursula (R]), Universidade Estadual de Santa Cruz (BA), dentre outras.
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7.2 As campanhas oceanograficas brasileiras

Um dos primeiros estudos oceanogréficos brasileiro de grande relevincia foi o levantamento
hidrogrifico entre a foz do rio Mossoré (RN) e a foz do rio Sio Francisco, liderado pelo comandante
Vital de Oliveira, da Marinha do Brasil, em 1857. A pesquisa oceanografica académica originou-se com
a chegada do Prof. Wladimir Besnard ao Brasil e a cria¢do do Instituto Paulista de Oceanografia, que
foi a primeira institui¢do nacional dedicada a investigacio dos recursos vivos, minerais e energéticos do
mar brasileiro. Considera-se que a primeira expedi¢do oceanogréfica brasileira foi realizada em maio de
1950, no arquipélago de Trindade e Martin Vaz (Fig. 14), que constitui o ponto mais a leste do territério
nacional (a cerca de 600 milhas n4uticas ou 1.180 km, em frente a cidade de Vitéria, ES).

A expedigio, apoiada pelo Governo Federal e chefiada pelo Cel. Jodo Alberto, tinha como
cientistas responséveis o Prof. Besnard e Jodo Capistrano Raja Gabaglia. O objetivo era planejar a
colonizagio e a constru¢io de uma base aeronaval no arquipélago, além de outros interesses politicos
e econdmicos. A Ilha da Trindade foi definitivamente ocupada por militares da Marinha do Brasil
apenas em 1957, com a criagio do posto Oceanogrifico da Ilha da Trindade (POIT), que até hoje

segue em operagao.

Expedicdo ao Arquipélago de Trindade e Martim Vaz: A) Prof. W. Besnard analisando amostras
coletadas; e B) Foto da Ilha de Trindade, tirada pelo préprio Prof. Besnard, durante a expedigado. Fotos:
Acervo IOUSP.

O Almirante Paulo Moreira da Silva foi o responsével pela transformag¢io do Navio-Escola
Almirante Saldanha no primeiro navio oceanografico da Marinha do Brasil, em 1964, que realizou
diversas campanhas de pesquisa por toda costa brasileira. Ambos, o Almirante e o navio que leva seu
nome, tiveram papéis muito importantes para a Oceanografia nacional.

As caracteristicas oceanogrificas e geomorfoldgicas, os ambientes, os ecossistemas e a biota
da costa brasileira e do Atlantico Sul passaram a ser conhecidos, descritos e inventariados com o
desenvolvimento de programas e projetos como: o Programa Grupo Executivo para o Desenvolvimento
da Industria Pesqueira (GEDIP I e II, de 1968 a 1972, na regido sul da costa brasileira); o Fauna
Nectonica da Plataforma Continental Brasileira (FAUNEC, de 1975); o Projeto Integrado do IOUSP
para Uso e Exploragio Racional do Ambiente Marinho (Projeto FINEP, de 1976 a 1983); o Projeto
Integrado Utiliza¢do Racional do Ecossistema Costeiro da Regido Tropical Brasileira, Estado de Sao
Paulo, (Projeto Integrado, de 1985 a 1990); o Projeto Pontos Anfidromicos e Variagdes Sazonais do
Atlantico Sul (PAVASAS, de 1984-1993); o Projeto Oceanografia da Plataforma Interna de Sio
Sebastidgo (OPISS, de 1993 a 1998); o Projeto Circulagio da Regido Oceénica da Regido Oeste do
Atlantico Sul (COROAS, de 1992 a 1998); o Programa de Avalia¢io do Potencial Sustentével dos
Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE, de 1996 a 2006); o Projeto Dindmica
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do Ecossistema de Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul (DEPROAS, de 2001 a 2004); o
Projeto Importancia e Caracterizagdo da Quebra da Plataforma para Recursos Vivos e Nao-Vivos
(PADCT 1 e 2 de 1997 2 2002); o Projeto A Influéncia do Complexo Estuarino da Baixada Santista
sobre o Ecossistema da Plataforma Continental Adjacente (ECOSan, de 2004 a 2008); o Projeto
Produtividade, Sustentabilidade e Utiliza¢do do Banco de Abrolhos (PROABROLHOS); o Projeto
Rede de Modelagem e Observagio Oceanogrifica (REMO): Projeto Dindmica do Meandramento
da Corrente do Brasil entre Cabo de Sdao Tomé e Cabo de Santa Marta (DINBRAS), dentre tantos

outros antigos e recentes, de suma relevincia para a ciéncia oceanografica.

A participa¢io de equipes brasileiras em projetos internacionais iniciou-se nos anos 1960 com
o Equalant International Expeditions (1960-1964), na drea equatorial atlintica. Seguiram-se outros
projetos, como: o Global Atmosphere Research Programmes (GARP) e o GARP Atlantic Tropical Experiment
(GATE, de 1974-1979); o First Global GARP Experiment (FGGE, de 1979); e o World Ocean Circulation
Experiment (WOCE, de 1990 a 1998, com os Projetos Romanche, Cither, Etambor), que foi parte do
Programa Internacional de Pesquisa Climética Mundial (World Climate Research Program - WCRP) e
teve como objetivo estabelecer o papel dos oceanos no sistema climatico da Terra. A fase de anlise e
modelagem destes dados se estendeu até 2002, no 4mbito dos programas Global Ocean Observing System
(GOOS), que é um programa permanente de observagio, andlise e modelagem de dados oceanogréficos,
do qual derivou o programa Global Sea Level Observing System (GLOSS), que visa o monitoramento
e estudo das varia¢des do nivel do mar. Os ramos brasileiros desses programas constituem o GOOS-

BRASIL e o GLOSS-BRASIL, que se encontram ativos e operacionalizados da Marinha do Brasil.

Associados aos programas citados se encontram: o Programa Nacional de Boias (PNBOIA),
uma rede de boias de deriva e fundeadas na regido costeira, rastreadas por satélite, que fornece dados
meteoroldgicos e oceanogrificos em tempo real para a comunidade cientifica; e o projeto PIRATA
(Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic), uma rede de observagio in sifu composta
por boias fundeadas, planejadas para monitorar uma série de varidveis dos processos de interagdo oceano-
atmosfera no oceano Atlantico Tropical. O PIRATA ¢ um programa de cooperagio multinacional entre
Brasil, Franga e Estados Unidos, que dividem as tarefas de implementagio e manutencio da rede.

Atualmente o Brasil possui grupos de pesquisa bem consolidado, cursos de boa qualidade e uma
relevante produgio cientifica, com participa¢do em diversos programas nacionais e internacionais de
pesquisa oceanogréfica, financiados por agéncias brasileiras de fomento a pesquisa, como: o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq); a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP); e a FAPESP (Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), além de suas
correlatas em outros estados (ex.: FAPER], FACEPE, FAPESB, FAPERGS, FAPESC, FAPERN).

Muitas pesquisas recebem apoio de entidades internacionais, como o SCOR, UNESCO e
GOOS. Algumas empresas, como a Petrobras e a Companhia DOCAS do Estado de Sio Paulo
(CODESP), desenvolvem projetos de levantamento de dados e monitoramento, para atender
exigéncias de licenciamento ambiental, por vezes conduzidos por universidades, sendo esses dados
posteriormente utilizados em pesquisas cientificas.

Existem ainda projetos que integram programas nacionais coordenados pela Secretaria da
Comissio Interministerial para os Recursos do MAR (SECIRM), que estdo relacionados as dguas
de jurisdi¢do nacional, a Amazonia Azul, como o LEPLAC, REMPLAC, REVIZEE, REVIMAR,
PROARQUIPELAGO, PROTRINDADE e o préprio PROANTAR, entre outros.

Todos os projetos citados sio apenas alguns exemplos, dentre tantos que ji foram desenvolvidos
ou que estdo em andamento na drea de Oceanografia no Brasil.
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8. A Década do Oceano

A década de 2021 22030 foi proclamada pelas Nag¢des Unidas como a Década das Nagoes Unidas
da Ciéncia Ocednica para o Desenvolvimento Sustentdvel, ou Década do Oceano. Nesse sentido,
serdo destinados esforcos, por meio da interface ciéncia—politica, para fortalecer a gestdo do oceano e
das zonas costeiras, em beneficio da humanidade, de modo que os paises avancem na implementagio
da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel. A criagdo da Década visa oportunizar o trabalho
em conjunto das nagdes, para a produgio de uma ciéncia ocednica multilateral. Além disso, ja esta claro
que a gestdo do oceano deve ser compartilhada, visto que muitas das a¢ées e impactos locais, podem
atingir ou gerar consequéncias em escala global. A coordenagio das atividades para o delineamento da
Década do Oceano esté a cargo da Comissdo Oceanogréfica Intergovernamental (COI/UNESCO),

para que todos possam obter “o oceano que precisamos para o futuro que queremos’.

A Década do Oceano confere, definitivamente, o entendimento de que a Oceanografia é uma
ciéncia conjunta, global, cooperativa, multidisciplinar e multifacetada e de importincia fundamental
para a promogio da sustentabilidade ambiental e para o equilibrio do planeta.

9. Consideragdes finais

Este capitulo ndo encerra toda a histéria da Oceanografia. Ele teve como objetivo apresentar a
construgdo e a evolugio da ciéncia, destacando alguns de seus principais marcos e feitos. E uma longa
histéria que se mistura a prépria histéria da humanidade.

Espera-se que tenha ficado claro que a Oceanografia é uma ciéncia multidisciplinar, cujo
avanco depende do desenvolvimento de tecnologias, de técnicas analiticas e observacionais, além da
necessidade de cooperagio entre diferentes atores, 6rgdos e nagoes, e da dedicagio e do talento de
especialistas das mais diversas dreas do conhecimento. A Oceanografia, assim como seu objeto de
estudo, o oceano, é uma ciéncia sem fronteiras. E uma ciéncia tnica.
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Inwestigando o planeta Terra

Investigando o Planeta Terra

1. Estrutura interna da Terra

A Terra pode ser simplificada como uma esfera ligeiramente achatada com seu interior
amplamente heterogéneo. O nosso planeta é semelhante a uma cebola, onde as virias camadas
possuem densidade, composi¢io e propriedades distintas.

Nosso planeta pode ser dividido com base em suas propriedades quimicas (composicionais)
ou fisicas (reolégicas). No primeiro caso é dividido em Crosta, Manto e Nucleo. No segundo caso,
em Litosfera, Astenosfera, Mesosfera e Endosfera (Fig. 1).

FIGURA 1. A estrutura interna da Terra com as principais subdivisées. /lustragdo: Leandro Coelho.

As informagdes sobre a composi¢do e as propriedades do planeta podem ser obtidas a partir
de profundos furos de sondagem, os chamados métodos diretos. Apesar de fundamentais, tais
amostragens sao extremamente limitadas, uma vez que o nosso planeta possui mais de 6.000 km de
raio. Assim, para investigar e determinar essas caracteristicas, utilizamos também métodos indiretos,
como as ondas sismicas dos terremotos, que sio medidas na superficie (Fig. 2).

Os estudos geofisicos, auxiliados pela sismologia, tém procurado esclarecer vérias questdes relacionadas
ao interior do Terra. Um dos resultados mais importantes dos estudos sismolégicos foi fornecer os modelos
de velocidade das ondas sismicas (primarias, chamadas ondas P, e secunddrias, chamadas ondas §). Através
do estudo da propagacio das ondas de terremotos (sismos) é possivel inferir sobre os tipos de materiais que
essas ondas atravessam ao se propagarem pelas diferentes camadas do planeta.

As variagdes e os desvios das ondas oferecem elementos para conhecer a estrutura interna da
Terra, ou seja, suas camadas, suas propriedades e seus limites. O estudo do vulcanismo, da densidade
dos minerais e do grau geotérmico também sio fundamentais para auxiliar os geofisicos em sua
busca de conhecimento sobre essas regioes.
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FIGURA 2. Esquema de investigacdo do interior da Terra.

VOCE SABIA?

A perfuracao foi iniciada em 1970 e foi realizada no Norte da Russia (na Peninsula
de Kola), com o objetivo de chegar até a base da crosta terrestre (cerca de 15 km). A
perfuracao foi encerrada em 1989, apds atingir a profundidade de 12.262 m. Apesar de ser
o furo mais profundo da Terra, ele s6 atingiu os primeiros quildmetros da crosta, o que
representa um valor ainda insignificante quando comparado aos aproximadamente 6.371
km até o centro da Terra.

Abaixo, registros do SG-3: A) durante a perfuragao; B) uma das brocas utilizadas para
perfuracao; e C) o furo, atualmente lacrado. Imagens: ZME Science.
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1.1 A crosta terrestre

A camada mais fina e externa da Terra é a crosta. A crosta é tio fina que pode ser comparada
a casca de uma maci em relacdo 2 maci inteira. £ a camada mais acessivel e melhor conhecida de
forma direta, uma vez que é aqui que ocorre a vida. Apesar de observarmos que é formada por rochas
e materiais fundamentalmente sélidos e muito resistentes, a crosta ¢ uma camada muito fragil.

-

Sua espessura ¢ varidvel, sendo maior onde hd grandes montanhas e menor nos oceanos. E
dividida em crosta continental e crosta oceinica, com composi¢des diversas e espessuras diferentes.
As espessuras externas variam de poucos quildémetros proximo as dorsais, onde teoricamente chega a
0, a até 70 quilometros, abaixo das montanhas e cordilheiras.

A crosta continental é formada essencialmente por silicatos aluminosos e tem uma composi¢io
global semelhante a do granito (ou granodioriticas, que sdo rochas ricas em quartzo e silicatos de
sédio e cdlcio), medindo de 25 a 70 km de espessura. A crosta ocednica é composta essencialmente de
basalto, formada por silicatos de ferro e magnésio, possui de 5 a 10 km (média de 7 km) de espessura
e ¢ mais densa que a crosta continental por conter mais ferro.

A crosta terrestre apresenta uma estrutura sismica variavel, com velocidade média das ondas
ondas P de 6,5 km/s e das ondas § de 3,8 km/s, podendo-se assumir uma espessura média de cerca
de 40 km. A crosta ocednica é mais fina, com uma velocidade média da onda P de mais de 6,0 km/s.

As placas tectonicas sdo fragmentos rigidos da Litosfera (Fig. 3) que flutuam sobre uma camada
plastica, chamada Astenosfera, movimentando-se em dire¢ées e velocidades diferentes (até alguns
centimetros por ano). Isso faz com que em algumas regides da Terra as placas se afastem umas das
outras (limites divergentes) ou se choquem (limites convergentes). Neste ultimo caso, uma placa pode
ir abaixo da outra, acontecendo um processo chamado subdugio.

Limites das placas tectdnicas e a idade da litosfera oceanica (em milhdes de anos). Adaptado
de National Geophysical Data Center - NOAA.
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1.2 O manto

O manto estd abaixo da crosta e representa cerca de 83% do volume do planeta e 67% de sua
massa, possuindo uma espessura total de cerca 2.900 quilémetros. O manto, que é a camada mais
espessa da Terra, divide-se em manto superior e manto inferior. O manto superior (entre 35-100 km)
tem uma velocidade de ondas sismicas de 8,0 km/s e temperatura relativamente baixa (100°C). Mais
abaixo, no manto inferior, a velocidade das ondas sismicas chega a até 13,5 km/s e a temperatura
varia de 2.200°C, em sua por¢ido mais externa, a 3.500°C, préximo ao nucleo. Essa discrepancia na
velocidade das ondas sismicas deriva da uma mudan¢a na composi¢io quimica e fisica das rochas.

O manto é composto de minerais ricos em ferro e magnésio, como os piroxénios, olivinas,
peridotitos, dunitos e eclogitos, caracterizados por possuir menos silicio e aluminio, se comparados
com os minerais da crosta. O manto ¢ formado pela litosfera (parte rochosa e rigida que também faz
parte da crosta) e a astenosfera, que tem baixa velocidade e é bem mais quente (acima de 1330°C).
E na astenosfera que ocorre o movimento das placas tectdnicas que sdo, portanto, segmentos do
manto e nio apenas da crosta. Na astenosfera ha um aumento na velocidade das ondas sismicas até a
profundidade de cerca de 400 km. Em 400 km e 700 km, hd dois aumentos acentuados na velocidade
das ondas sismicas, correspondentes a zona de transi¢io, abaixo da qual, até cerca de 2.900 km, estd
localizado o manto inferior. Nessa camada, a velocidade das ondas sismicas continua a aumentar
gradualmente em dire¢do ao centro da Terra. De maneira geral, no manto, a velocidade das ondas P
varia entre 8 e 14 km/s e a das ondas § varia entre 5 e 7 km/s.

VOCE SABIA?

Em 1909 o geofisico croata Andrija Mohorovicic (1857 - 1936) verificou que, em
determinada camada, havia uma mudanga abrupta na velocidade de propagacao de
ondas sismicas. Essa descontinuidade foi explicada por uma diferenga na composicado dos
materiais entre a base da crosta e o comec¢o do manto superior. Por conta da descoberta,
essa superficie recebeu o nome de “superficie de Mohorovicic”, ou “Moho”. A profundidade
da Moho varia, com médias de 30 a 50 quilometros de profundidade. No entanto, pode
ser verificada a menos de 10 km, abaixo dos oceanos, ou atingir a profundidade de 70 km,
abaixo de cordilheiras.

A Moho é, portanto, considerada uma descontinuidade primaria, em correspondéncia
com a qual ha um aumento acentuado da velocidade das ondas sismicas, em particular das
ondas P, que passam de 6,5-6,8 para 7,8-8,4 km/s. llustracdo: Leandro Coelho.
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Se o contato crosta/manto é bem definido, ao contrdrio, 0 mesmo nio acontece com o limite
entre litosfera e astenosfera, que é um limite que depende muito do que estd logo acima na crosta. A
densidade varia de 3,2 (préximo da litosfera) a 3,7 (400 km). Abaixo desse limite ocorre um processo
de equilibrio gravitacional das placas, em funcio de sua densidade e o peso da massa acima delas. Esse
processo, definido como equilibrio isostético, faz com que os blocos da crosta que recebem mais material
na superficie afundem, e os que sio erodidos levantem.

No manto existem alguns pontos fixos que tém uma temperatura constantemente mais alta que
a regido ao seu redor e sdo chamados de Aoz spots (pontos quentes). Nesses pontos, o material quente
sobe e funde a crosta que estd acima, criando estruturas vulcinicas complexas.

VOCE SABIA?

Esse processo pode acontecer por milhées de anos, enquanto o ponto quente
estiver ativo, gera-se uma fileira de vulcdes progressivamente mais antigos, com somente
0 mais jovem ainda ativo.

Um exemplo é o Arquipélago do Havai, onde podemos observar um alinhamento de
vulcées de direcdo NW-SE, pois a placa tectonica do Pacifico se desloca para Noroeste. Entre
todas as ilhas, claramente vulcanicas, somente aquela mais ao Sudeste esta em atividade,
gerando no fundo do mar um novo vulcdo. Imagem adaptada de Tasa Graphic Arts.

1.3 O ntcleo

A Descontinuidade de Wiechert-Gutenberg (ver dox da pagina anterior), que fica a
2.700-2.890 km de profundidade, divide o manto e o nicleo, assim como a Descontinuidade de
Mohorovicic separa o manto e a crosta. A Descontinuidade de Wiechert-Gutenberg mostra que
no nucleo a velocidade das ondas P diminui drasticamente, de cerca de 13,5 km/s para cerca de 8,0
km/s. As ondas §, que tinham velocidade em torno de 7,5 km/s na base do manto, desaparecem
completamente, como consequéncia do comportamento tipico do material no estado liquido.
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O nucleo terrestre é constituido principalmente por ferro (80%) e niquel, sendo dividido
em uma parte externa liquida, e outra interna sélida e densa. Dentro do nicleo externo, que tem
a espessura de cerca de 2.200 quilémetros, a velocidade das ondas P aumenta gradativamente até
chegar a uma nova e forte descontinuidade, chamada Descontinuidade de Lehman, que separa o
nuicleo externo do interno. Nessa profundidade, a velocidade das ondas P aumenta, estabilizando-
se em 11 km/s e as ondas § reaparecem (portanto, em um ambiente “s6lido”) para valores de
cerca de 3,8 km/s. Essa é a mais profunda e menos conhecida das camadas que compéem o globo
terrestre. O nucleo interno tem uma espessura de 1.250 km e é caracterizado por estar sob forte
pressdo. Isso faz com que o material (Fe-Ni), apesar de possuir a mesma composi¢io que o nicleo
externo, seja sélido. A temperatura pode chegar a até 5.000°C (um pouco inferior a temperatura

da superficie do Sol).

Devido ao nucleo da Terra girar juntamente com o restante do planeta, é gerada uma corrente
elétrica que provoca um campo magnético. Assim a Terra pode ser descrita como um unico e enorme
imi chamado Campo Magnético Terrestre, com polaridade oposta nos dois polos de rotagio. O
nucleo interno tem uma velocidade de rotagio um pouco mais riapida que o restante do planeta e
essa variagdo de velocidade de rotagdo é compensada pelo nicleo exterior, que ¢ liquido.

2. Terremotos

O principal mecanismo de geragio de ondas sismicas na Terra encontra-se na libera¢io de
energia mecinica por ocasido de terremotos, podendo haver ainda, pequenas ondas sismicas
(microssismos) devido 2 interferéncia do oceano ou das ondas do mar. Geralmente, um terremoto
ocorre como resultado da fratura de uma parte da crosta da terra incapaz de suportar os esforgos
tectonicos acumulados em uma determinada drea.

Existem ainda terremotos com fontes mais profundas do que a crosta, a exemplo das
zonas de subduc¢ido. Simultaneamente com a fratura, ocorre a liberagio do esforco aplicado e
frequentemente, como o primeiro resultado visivel, um deslocamento ao longo de uma superficie
que ¢ chamada de plano de falha (pode haver casos em que a falha nio é visivel na superficie, mas
ainda estd presente em profundidade).

Os terremotos ocorrem por diversas causas, que incluem diferentes eventos naturais como falhas
ou explosdes vulcanicas, por exemplo. Finalmente, também existem fontes sismicas atribuidas a causas
artificiais, incluindo explosoes de virios tipos.

Supondo que a origem de um terremoto seja um ponto especifico em subsuperficie, este ponto
¢ chamado de hipocentro (ou foco), ou seja, o ponto no interior da Terra a partir do qual a energia
sismica é liberada. Epicentro ¢ a projecio do hipocentro na superficie (também aqui idealmente
identificado por um ponto).

Durante a propagagio da fratura, ondas sismicas sio emitidas. Quanto acontece um evento
sismico a uma pequena distdncia do hipocentro, a extensio do fenémeno e a intensidade dos esforgos
podem ser capazes de ultrapassar o limite do comportamento pldstico e podem ocorrer deformagoes
permanentes, como fraturas e falhas (Fig. 4).
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Modelo de deformacao relacionando pressao e estresse. A deformacgdo de cada material pode
ser: elastica (o material volta as condigdes iniciais apds a pressao); plastica (o material volta parcialmente
as condig¢des iniciais apds pressao); e fratura (o material é afetado permanentemente e nao volta as
condig¢des iniciais).

Acima de uma certa distincia, quando a intensidade do fenémeno diminui, é possivel classificar
as ondas sismicas como ondas eldsticas. Se excluirmos, portanto, a vizinhang¢a imediata do hipocentro,
podemos assumir que a perturbagio espacial que se propaga no meio da Terra apds um terremoto é
uma onda eldstica. Isso significa que as particulas do meio interagem elasticamente e que a energia
sismica é transmitida por meio de um complexo de movimentos de onda (Fig.5). Para terremotos
muito fortes, a energia de excitagio ¢ tal que permite que as ondas sismicas percorram grande parte do
interior da Terra ou mesmo fazer com que todo o nosso planeta oscile.

Esquemas simplificados de propagacao de ondas de terremoto. /lustragdo: Leandro Coelho,
adaptado de VHMSSCIENCE.
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3. Ondas de volume

Dentro de um meio homogéneo, dois tipos de ondas eldsticas sdo propagadas, também conhecidas
como ondas de volume: longitudinais e transversais. No primeiro (longitudinal, primérias ou P), as
particulas do meio oscilam longitudinalmente na dire¢ao da propagacio da onda de forma semelhante
as ondas acusticas que causam compressdes e dilatagdes alternadas do meio (Fig. 6).

Ondas de volume longitudinais (P). /lustra¢do: Leandro Coelho.

No segundo (transversal, secunddrias ou §), as particulas do meio oscilam em uma dire¢io
ortogonal 4 dire¢io de propagacio de ondas (Fig.7). As ondas § sdo, portanto, semelhantes as obtidas
em agitagdo de uma corda presa em uma de suas pontas; se observarmos o movimento das particulas
em um plano, por exemplo vertical (vamos assumir por enquanto apenas uma diregio de oscilagio)
notaremos que os elementos do acorde sofrerio distor¢do a medida que mudam rapidamente de forma,
de um retingulo para um paralelogramo e vice-versa.

Ondas de volume transversais (S). /lustracdo: Leandro Coelho.

As camadas adjacentes sdo, entdo, submetidas a deformagdes transversais, mas sem
alteragdes de volume nos elementos da corda. Portanto, a expansao neste caso é zero, e a Unica
propriedade elastica que determina a velocidade de ondas S ¢é, de fato, apenas a rigidez ou mddulo
de cisalhamento m. Conclui-se que em meios fluidos se propagam apenas ondas longitudinais, ou
ondas P. Ambas as ondas P e § tém uma velocidade que ndo depende da frequéncia da onda, ou
seja, elas ndo sao dispersivas.
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VOCE SABIA?

Em analogia ao estudo da éptica e sua terminologia, temos:

Pg e Sg: ondas diretas que fizeram seu caminho na primeira camada que constitui
a crosta terrestre, tradicionalmente conhecida como camada de granito. Eles se
registram como primeiras chegadas de ondas sismicas até uma distancia maxima de
algumas dezenas de km do hipocentro.

RiPg e RiSg: ondas refletidas pela superficie que separa a camada granitica da basaltica
(Conrad).

P* ou Pb e S* ou Sb: indicam ondas com trajetéria mista em granito e basalto.
PmP e SmP: ondas refletidas na Moho.

Pn e Sn: ondas que cruzaram toda a crosta e sao refratadas criticamente na interface
crosta-manto, se propagaram com a velocidade do manto superior abaixo da Moho.

As ondas associadas a terremotos com epicentros a uma grande distancia da estacao
receptora: essas ondas que fizeram apenas uma pequena parte de seu caminho na crosta
e, em vez cruzaram o manto e em alguns casos até o nucleo, podem ter sofrido reflexos
na descontinuidade do nucleo e do manto e, devido a convexidade do trajeto dos raios
sismicos, também sofreram reflexos na superficie da Terra. Nestes casos, ocorrera o
seguinte codigo:

PP: ondas que sofreram reflexdo na superficie perto do hipocentro.
PP: ondas que sofreram reflexos na superficie terrestre 1 vez (PPP 2 vezes).
PcP: ondas que sofreram reflexao na superficie de separagao nucleo-manto.

PKP: ondas que passaram pelo manto e refrataram no ntcleo.

PKiKP: Ondas que passaram pelo manto e o nucleo externo e foram refletidas pelo
nucleo interno sélido.

PKIKP: ondas que passaram pelo manto e sofreram refragdes tanto no nucleo externo
do que interno.

Além de uma certa distancia angular critica do hipocentro do terremoto (4~110°, cerca
de 12.000 km), a onda P nao é mais registrada, devido a interposi¢cdo do nuicleo da terra que
gera uma “sombra” (a drea cinza). Assim, a primeira onda registrada é a PKP.

63



Nogges de Oceanografia

4. Os sismogramas

O sismoémetro é uma ferramenta fundamental para o estudo das ondas sismicas. Neles sdo
produzidos os sismogramas (tradicionalmente reproduzidos em papel) (Fig. 8), nos quais sdo exibidos
os registros das ondas sismicas durante os terremotos (na prética, atualmente, os sismogramas sio
produzidos a partir de dados armazenados em formato digital). Os sismogramas ainda sido o meio
mais imediato de reconhecer as caracteristicas das ondas sismicas de um terremoto, como o momento
em que foi gerado e o caminho que a onda sismica realizou até atingir a estagdo que a registrou.

FIGURA 8. Modelo esquematico de sismdmetro e sismograma.

5. Ondas acusticas

As ondas sismicas, sendo onda acusticas (ondas onde a energia se propaga dentro de um meio
por compressio e descompressio), podem também se propagar facilmente na dgua do mar (velocidade
média de 1.500 m/s), nas camadas de rochas e sedimentos no fundo. Por isso, os elementos descritivos
das ondas acusticas no mar podem ser simplificados.

5.1 Elementos descritivos

Amplitude (4): distancia entre a posi¢io de repouso de um elemento de matéria e sua posigio
com deslocamento maximo.

Velocidade da onda (v): a velocidade de propagac¢do do pulso e ndo a do deslocamento das
particulas.

Fase (F): ¢ um termo que se refere a uma determinada posi¢io em um ciclo, por exemplo, o pico
de uma onda em forma de seno, que ocorre repetidas vezes em um determinado ponto e pode
ser tomado como referéncia para a observagio da propagagio da onda.

Comprimento de onda (4): a distincia entre dois pontos de mesma fase em ciclos adjacentes.

Frequéncia (f): numero de ciclos que ocorrem por unidade de tempo em uma determinada
posi¢io, medida em Hertz (Hz).
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Periodo (P): tempo necessirio para completar-se um ciclo. E o inverso da frequéncia (1/f).

Frequéncia angular: expressio da frequéncia em termos da trajetéria que seria percorrida sobre
uma circunferéncia apés cada unidade de tempo, com a circunferéncia representando um ciclo
completo:

Frequéncia angular = 2 - 7t - frequéncia

Importantes relacoes entre esses elementos podem ser facilmente deduzidas, sendo uma das
mais uteis a relagdo entre comprimento de onda (4), velocidade (v) de propagagio e frequéncia (f):

i=v/f

Temos também que o indice de refragio (n) é dado por n =V /v, onde V é a velocidade no vicuo
e v é a velocidade da propagac¢io da onda no meio estudado.

Oscilagdes com padrio senoidal, comumente utilizadas em exemplo didéticos, podem ser
descritas pela seguinte equagio:

y=A-sen(k-x—6 -1

Onde y é a posi¢ao de uma determina particula em relagio a posigio de repouso; A4 é a amplitude,
que pode ser expressa como y (y maximo); £ é o nimero de onda (k=2 . /4); x ¢ a distancia da
origem da onda, medida no raio de propagacio; 6 ¢ a frequéncia angular; e £ é o periodo.

5.2 Lei de Snell

Dado um meio heterogéneo no qual ha uma descontinuidade plana separando dois meios com
caracteristicas fisicas diferentes (Fig. 9), em analogia a éptica geométrica, uma onda incidente na
descontinuidade pode ser representada com um raio sismico para o qual sdo defindos os seguintes
angulos: 7 = incidéncia; R = Reflexio; e r = refragio.

Representacdo grafica do raio incidente e raio refletido através do meio 1 e do raio refratado
através do meio 2. /lustragdo: Leandro Coelho.
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Com referéncia a figura, o plano da dgua é o plano de incidéncia. A Lei de Snell permite
determinar os angulos de reflexao e refragdo conforme duas midias passam com velocidade v, e v,.

No caso da reflexio:

No caso da refragio:

Considerando o indice de refragio (n), temos que:

Retornando a Lei de Snell, temos:

Portanto:

As condigbes de contorno impostas na equagio de onda mostram que na interface entre dois
meios podemos ter conversdo entre ondas Pe §.

5.3 Principio de Huygens - frente de onda e raio

Ondas de corpo possuem propagagio aproximadamente esférica. Pode-se visualizar a propagagio
de uma onda acompanhando-se o deslocamento de uma determinada fase. A superficie que une todos
os pontos de mesma fase é denominada frente de onda.

Como nio hd adi¢do de energia ao sistema, o aumento de drea da esfera durante a propagagio é
compensado pela perda de amplitude, de forma a manter constante a energia total. A amplitude decai,
em fungio desse efeito, proporcionalmente ao quadrado da distincia percorrida.

Pode-se determinar a forma que uma frente de onda, caracterizada como uma superficie irregular,
ird possuir apés um intervalo de tempo # admitindo-se que a nova frente serd a superficie envoltéria
de todas as frentes de ondas que existiriam se cada ponto na frente anterior fosse uma pequena fonte.
Este é o chamado Principio de Huygens.
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A representacio grafica do Principio de Huygens (Fig.10) define que a segunda posi¢io da frente
de onda pode ser determinada considerando-se cada ponto da frente anterior como uma nova fonte.
Em outras palavras, ao passar do tempo a frente de onda formada por um nimero infinitésimo de
pontos produz um nimero infinitésimo de novas ondas geradas por cada um de pontos, estabelecendo
uma nova frente de onda no instante seguinte que mantém a mesma geometria.

Muitas vezes é pouco conveniente representar uma onda pela frente de onda, que muda de
posi¢do constantemente. Mais frequentemente é utilizada a representa¢do do raio da onda, definido
como a menor trajetéria entre dois pontos, como no caso de uma fonte e um receptor.

Quando uma onda de corpo atinge um limite entre dois meios com velocidades diferentes,
ocorrem dois fendmenos principais:

 Parte da onda incidente ¢ refletida de volta para o meio 1. O 4ngulo de reflexdo ¢ igual ao
de incidéncia, ou seja, o dngulo entre o raio da onda incidente e uma normal ao plano de
reflex@o ¢ igual ao dngulo entre o raio da onda refletida e essa normal;

 Parte é transmitida pelo meio 2. Para que se mantenha a coeréncia da frente de onda com
o Principio de Huygens, o raio muda de dire¢io de acordo com a mudanga de velocidade.

Essa mudanga de dire¢do segue a Lei de Snell, que relaciona o 4ngulo de incidéncia (i,), o
angulo de refragdo (i,), ambos medidos em relagdo a uma normal ao plano, e as velocidades dos
meios 1¢2 (v, e v,).

Representacao grafica do Principio de Huygens. /lustracdo: Leandro Coelho.

A Lei de Snell ndo era publicada até Huygens a mencionar em seu tratado sobre a luz. Assim
n, e n, representam os coeficientes de refragdo dos dois meios, e @, € @, sao os angulos de incidéncia e
refra¢io do raio R com a normal (perpendicular) V.
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O relevo ocednico

O Relevo Oceanico

1. Deriva continental e formacao dos oceanos

Em 1912, o geofisico e metereologista alemao Alfred Wegener observou que as linhas de costa
dos continentes pareciam se encaixar, como pecas de um quebra-cabeca desmontado. A partir desta
observagio, ele entdo sugeriu que os continentes estiveram conectados no passado geoldgico, formando
um grande continente de nome Pangaea (do grego Pan - toda e Gaea - Terra) e um grande oceano de
nome Panthalassa (Thalassa — mar). Assim, Wegener elaborou uma das ideias mais revoluciondrias da
histéria, a Teoria da Deriva Continental. De acordo com essa teoria, a quebra e gradual separagio do
continente Pangaea deu origem aos atuais continentes e aos oceanos que os separam. A hipétese de
Wegener foi amplamente rejeitada pela comunidade cientifica em sua época, entre os anos 1920-1940.
Foi apenas ao longo das décadas de 1950 e 1960, em um contexto de muito investimento cientifico
durante a Guerra Fria, que grandes avancos cientificos em Oceanografia, Geologia ¢ Geofisica
corroboraram e ampliaram os conceitos pioneiros da deriva continental de Wegener, estabelecendo
um conjunto de ideias que hoje se conhece como a Teoria das Placas Tectonicas.

Até os anos de 1950, pouco se sabia sobre a estrutura e o relevo do fundo oceinico. O
desenvolvimento de técnicas de sonar, durante a Segunda Guerra Mundial, possibilitou que cientistas
utilizassem estas técnicas para mapear o fundo dos oceanos durante os anos 50 e 60. Entre os pioneiros
no mapeamento do relevo submarino se destacam Marie Tharp e Bruce Heezen, ambos da Universidade

de Columbia (EUA), que compilaram dados de sonar adquiridos ao redor do mundo (Fig. 1).

FIGURA 1. O primeiro mapa global do assoalho oceéanico publicado por Heezen e Tharp em 1964. Os
trabalhos de Heezen e Tharp durante os anos de 1950-1960 foram pioneiros no mapeamento do relevo
oceanico e abriram caminho para o entendimento dos processos de formagdo do assoalho oceéanico.
Fonte: The Floor of the Oceans, American Geographical Society.
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Marie Tharp era quem tinha a responsabilidade de ilustrar o relevo submarino a partir dos dados
compilados e foi a primeira a identificar a presen¢a de uma grande cadeia de montanhas submarinas
no centro do Atlantico Norte. Posteriormente, feicoes semelhantes também foram encontradas no
centro de todos os grandes oceanos, no Atlantico, no Pacifico e no Indico.

A identificagio dessas cordilheiras submarinas foi uma revolugio cientifica, ji que os modelos de
formagio dos continentes entdo aceitos ndo conseguiam explicar a formagdo destas montanhas, hoje
chamadas de dorsais meso-ocednicas. Tharp considerava que as dorsais meso-oceénicas se formavam
a partir da quebra e da separagio do assoalho ocednico, o que resultaria em grandes derrames
vulcanicos submarinos, que entdo formariam tais montanhas submersas. Dessa forma, se o assoalho
ocednico atualmente se expandia na regido das dorsais, isso significava que no passado geolégico os
oceanos eram menores e que os continentes poderiam ter estado unidos, o que era exatamente a ideia
da Deriva Continental de Wegener.

Com o passar dos anos, diversas técnicas de pesquisa cientifica foram desenvolvidas e ajudaram
a confirmar a hipétese cientifica de Wegener, Tharp e Heezen. Dentre estas, com a técnica de
paleomagnetismo, geélogos aprenderam a medir o magnetismo das rochas e descobriram que o campo
magnético da Terra possuia um comportamento diferente no passado. Entre intervalos de tempo
geoldgicos, foi observado que o polo magnético da Terra mudava de orientagio do polo Norte (como
é hoje) para o polo Sul, e vice-versa, em um movimento bindrio que ficou gravado no magnetismo
das rochas igneas formadas nestes intervalos. Assim, ao coletar e medir o magnetismo de amostras
do assoalho oceanico localizadas entre os continentes e as dorsais meso-oceinicas, e associando-se as
idades absolutas das rochas ocednicas com as medidas de paleomagnetismo, cientistas descobriram
que as rochas do fundo oceénico eram mais novas préximas as dorsais e mais antigas em direcio aos
continentes. Foi assim revelado que os continentes estio em constante movimento ao longo do tempo,
flutuando sobre o mar de magma da astenosfera.

VOCE SABIA?

Marie Tharp poéde participar de uma expedicdao oceanica apenas em 1965, quase 20
anos apos o inicio da sua carreira. Fonte: Lamont-Doherty Earth Observatory.

72



O relevo ocedanico

2. Placas tectbnicas e o Ciclo de Wilson

Atualmente, na Teoria das Placas Tectdnicas, sabe-se que a litosfera terrestre, a camada sélida
e mais externa do planeta com espessura média de 100-150 km, ¢ dividida em 15 pedagos principais,
chamadas de placas tectonicas. Estas placas tectonicas sdo mais espessas nos continentes e formadas
por rochas de menor densidade (crosta continental) e sdo mais finas e densas nos oceanos (crosta
ocednica). As placas tecténicas movimentam-se relativamente entre si ao longo da superficie terrestre,
ora se aproximando e ora se afastando. Os limites entre as placas sio convergentes quando as placas se
aproximam, como, por exemplo, na costa oeste da América do Sul ao longo da Cordilheira dos Andes,
e sdo divergentes quando as placas tectonicas se afastam, como ocorre nas dorsais meso-oceénicas.

Em um limite convergente, a placa tectonica mais densa (normalmente formada por crosta
ocednica mais fria e antiga) mergulha por baixo da placa sobrejacente, em um movimento chamado
de subducgio. Assim, a outra extremidade da placa que mergulhou é gradualmente afastada da placa
vizinha, o que forma uma zona de limite divergente no outro extremo da borda desta placa tecténica.
Nesta zona de limite divergente, chamada de rifte ou zona de rifteamento tectonico, o afastamento
tectonico resulta em grandes fissuras na litosfera terrestre que permitem que o magma da astenosfera
suba até a superficie. Em seguida, o contato deste magma da astenosfera com as dguas frias profundas,
solidificard o magma rapidamente formando as rochas de um novo assoalho oceénico. Ao longo do
tempo, este rifteamento expandird gradualmente este novo oceano, separando os continentes. Por
ultimo, o resfriamento das rochas do assoalho ocednico ao longo de milhées de anos concomitante
com a deposi¢do de espessos pacotes de sedimentos nas margens dos continentes faz com que a
crosta ocednica (mais densa e fina) afunde sob a crosta continental, formando entdo um novo limite
convergente de placas que consumird a crosta ocednica, reiniciando o ciclo (Fig. 2).

O constante e gradual processo de formagao e consumo do assoalho oceanico ao longo da
histéria da Terra € chamado de Ciclo de Wilson. O processo comeca a partir do rompimento de uma
massa continental (1), que resultara na formagao de novo assoalho oceanico (2). Apés um periodo de

expansdo do jovem oceano, um novo limite de placas convergentes se formara na margem continental
(3), causando o consumo gradual do assoalho ocednico que sofre fusdo devido ao calor na astenosfera (4).
O oceano sera fechado com a colisdo dos continentes formando grandes cadeias de montanhas (5). Por
ultimo, os continentes permanecem estdveis e as cadeias de montanhas sofrem erosao e aplainamento
(6), até que um novo ciclo comece (1). Fonte: adaptado de Trabucho-Alexandre et al., 2071.
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Este continuo ciclo de geragio e destrui¢do de oceanos, chamado de Ciclo de Wilson, gerou
a formacio de sete supercontinentes e superoceanos durante os 4,6 bilhdes de anos da histéria da
Terra, dos quais os ultimos foram o supercontinente Pangaea e o superoceano Pantalassa, formados
hé cerca de 250 milhées de anos antes do presente. Existem também limites de placas onde a crosta
nio ¢ produzida, nem destruida, chamados de zona de limites transformantes. Nestes limites, as placas
deslizam entre si em um movimento lateral. Um exemplo de um limite transformante ¢ a Falha de San
Andreas na Califérnia, que separa a placa Norte-Americana e a placa do Pacifico.

3. Composicao do assoalho oceanico

O assoalho ocednico possui ao redor de 6 km de espessura e é composto por diversas camadas
de rochas formadas a partir do resfriamento do magma ascendente. A camada rochosa préxima 2a
superficie possui ao redor de 500 metros de espessura e é composta por basaltos, rochas geradas pelo
rapido resfriamento da lava que entra em contato com a dgua dos oceanos. Estas rochas basélticas
adquirem dois formatos principais: lavas em almofadas (ou pillow Jlavas, em inglés), e derrames
acamadados. Lavas em almofadas formam-se quando o contato da lava com a dgua marinha solidifica
apenas a borda externa do corpo de lava, formando cilindros com ao redor de um metro de didmetro.
A lava do interior destes cilindros, ainda derretida, entdo flui pelo cilindro e é por sua vez também
resfriada ao sair pela extremidade do cilindro, formando novas paredes. Este processo pode formar
lavas em almofadas com dezenas de metros de extensio. J4 derrames acamadados formam-se em lavas
mais quentes, com viscosidades mais baixas. Assim, esta lava ndo ¢ imediatamente solidificada quando
entra em contato com a dgua e pode se espalhar horizontalmente por uma drea mais ampla antes de
solidificar, formando grandes len¢éis de basaltos.

Abaixo da zona mais préxima da superficie formada pelos derrames de lava, hd uma camada de
rochas basilticas orientadas na vertical, chamada de enxame de diques basilticos. Diques basalticos
formam-se por entre as fraturas que transportam o magma para a superficie, com espessuras ao redor
de 1 km de profundidade. Por tdltimo, abaixo dos diques, o resfriamento mais lento do magma em
profundidades mais altas resulta na formagio de Gabros. Sdo rochas com cristais maiores e de cores
mais claras que os basaltos. Esta camada possui ao redor de 4,5 km de espessura e forma a base da
crosta ocednica, em contato com o magma da astenosfera.

4. Zonas do relevo oceanico

Entre as dorsais meso-ocednicas e as zonas continentais costeiras, existe uma miriade de
diferentes ambientes marinhos com caracteristicas tinicas quanto as suas fei¢oes de relevo. A disposi¢io
destes ambientes estd diretamente relacionada com os processos tectonicos de formagdo do assoalho
ocednico descrito acima. Préximas as dorsais, a expansio térmica das rochas pelo calor do magma
ascendente forma grandes montanhas submarinas em profundidades ao redor de 2-3 km.

Conforme nos distanciamos da fonte de calor magmatica das dorsais, o resfriamento do
assoalho contrai a crosta formando grandes planicies abissais em profundidades entre 4 a 6 km.
Nas margens dos continentes a maior espessura dos sedimentos e a transi¢do da crosta ocednica
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para a crosta continental diminui a profundidade dos oceanos. Por dltimo, em zonas de limites
convergentes, como ao longo da costa oeste na Ameérica do Sul, o afundamento de uma das placas
tectdnicas gera zonas de fossas abissais que podem chegar a profundidades acima de 10 km. Com
base nestas diferencas, duas grandes dreas do relevo sdo entdo delimitadas e serdo descritas a seguir:
as margens continentais e as bacias oceanicas.

FIGURA 3. As principais formas que caracterizam o relevo oceanico. Adaptado de Stihii.

VOCE SABIA?

Nesse mesmo ano, a Fundagdo Nippon e a Organizagao Internacional pela Carta
batimétrica dos Oceanos (GEBCO) langaram o projeto SEABED 2030, que pretende
completar o mapa batimétrico dos oceanos até 2030. Fonte: USCS.
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5. Margens continentais

As margens continentais constituem a zona de transi¢do entre a crosta continental, mais
leve e espessa, e a crosta ocednica, mais densa e fina. Estdo localizadas entre a zona costeira dos
continentes, ao nivel do mar, até regides de mar profundo com até 5 km de profundidade. Estas
regides sdo extremamente importantes para a vida em sociedade, em virtude do transporte naval e
dos amplos recursos naturais explorados, como a pesca e a extragdo de hidrocarbonetos. Margens
continentais sdo do tipo passivas quando estio préximas a limites de placas divergentes e do tipo ativa
quando estdo préximas a limites de placas convergentes. Margens passivas estdo divididas em trés
subprovincias fisiogréficas: a plataforma continental, o talude continental e a elevagdo continental.
Jé as margens ativas nio apresentam a elevagdo continental. Estas subprovincias fisiogrificas sio
descritas em detalhe a seguir.

5.1 Plataforma continental

A plataforma continental é a por¢do do assoalho ocednico préxima as zonas costeiras, que se
estende desde a linha de costa até profundidades médias de 200 m. A principal caracteristica da
plataforma continental é seu relevo quase plano, com declives de no maximo 1 grau, distribuido dentre
os 70 km de largura média de uma plataforma. Em margens continentais onde ocorre um limite
convergente de placas, como a margem oeste da América do Sul, a largura da plataforma continental
¢ menor, ao redor de 30 km. A maior plataforma continental do mundo ¢ a plataforma Siberiana na
margem norte da Russia, que se estende por mais de 1.000 km. A plataforma continental brasileira,
do tipo margem passiva, é bastante heterogénea, com larguras de 10 km na sua menor porgio, na costa
da regido nordeste, para até 300 km nas suas dreas mais largas, como na margem do estado do Pard e
do Rio Grande do Sul. A plataforma continental estd subsequentemente dividida de acordo com as
suas carateristicas geomorfolégicas e bioldgicas. Geologicamente, temos a plataforma interior, média
e exterior. Biologicamente, a plataforma continental é chamada de zona neritica, e estd subdividida
em zona supralitordnea (limite das marés), mesolitordnea (coberta em maré cheia) e infralitordnea
(coberta em maré baixa).

5.2 Talude continental

O talude continental é a zona da margem continental localizada entre a quebra da plataforma
continental, em profundidades de 200 m, até profundidades entre 3-5 km. Esta regido possui uma
largura bastante variada. Dependendo do tipo de margem continental, a plataforma continental pode
se estender de 20 km, em margens ativas, para até 100 km em margens passivas. Ea por¢io da margem
continental com o maior declive, com angulos médios de 4 graus. O talude continental também ¢
caracterizado por uma grande diversidade geomorfolégica, com a presenga de canions submarinos,
escarpas e vastos depdsitos formados por deslizamentos de rochas e sedimentos submarinos.

5.3 Elevagao continental

A elevagio continental, também conhecida como sopé continental, estende-se da base do talude
até a planicie abissal, com profundidades superiores a 5 km. E a zona de transi¢do entre o relevo
relativamente acentuado do talude e as planicies abissais, que possuem declives de no méximo 1 grau.
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O relevo da elevagio continental é muitas vezes irregular pela presenca de montes e platos
submarinos. Espessos depésitos de sedimentos concentram-se na elevagio continental, principalmente
em margens continentais préximas a grandes rios onde formam-se vastos leques submarinos que
concentram uma grande quantidade de recursos petroliferos. A elevagio continental marca o fim da
transi¢do entre a crosta continental e a crosta ocednica.

FIGURA 4. Principais sub-provincias fisiograficas e feicbes de uma margem continental passiva. Adaptado
de Encyclopedia Britannica.

6. Bacias oceanicas

As bacias oceanicas localizam-se nas por¢des mais profundas, além da elevagio continental.
Geologicamente, o assoalho das bacias ocednicas é formado por crosta ocednica, rochas de densidades
mais altas do que as rochas continentais, formadas pelo vulcanismo nos limites tectonicos de placas
divergente. Dessa forma, o assoalho ocednico ¢ menos espesso nas bacias oceanicas do que nas margens
continentais, e estd composto por elementos quimicos mais pesados. As maiores bacias oceénicas
s30 a bacia do Pacifico, do Atlantico, do Indico, do Oceano Austral e do Oceano Artico. Trés 4reas
principais compdem as bacias oceanicas, descritas a seguir: a planicie abissal, as cordilheiras meso-
oceanicas, e as fossas abissais.

6.1 Planicie abissal

As planicies abissais sdo as zonas mais extensas do assoalho ocednico, cobrindo ao redor
de 30% de toda superficie ocednica. Estendem-se da elevagdo continental até as cordilheiras
meso-ocednicas ou fossas abissais na por¢do mais central dos oceanos. Possuem relevo plano e
profundidades médias entre 4-5 km.
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6.2 Cordilheiras meso-oceanicas

Na regido central dos oceanos encontram-se as cordilheiras meso-ocednicas, ou dorsais meso-
ocednicas, montanhas submarinas que estdo presentes na porgio central de todos os oceanos. As
dorsais sido formadas por vulcanismo pelas fissuras dos limites de placas divergentes. Apés a formagio
destas montanhas submarinas ao longo do limite divergente, a continua separagio das placas desloca
gradualmente as dorsais para regides afastadas do limite de placas. Este movimento forma um conjunto
de cristas e vales em regides que podem se estender por até 1.000 km de largura. Os picos mais elevados
das cordilheiras meso-ocednicas estdo muitas vezes acima da superficie do mar e formam assim ilhas
e arquipélagos, como o Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo e a Islandia.

6.3 Fossas abissais

As fossas abissais sdo as regides mais profundas dos oceanos, com profundidades de até 10.920 m,
na Fossa das Marianas. Sdo formadas ao longo de limites convergentes de placas, que podem ser entre
uma crosta continental e uma oceanica, como na margem oeste da América do Sul, mas também entre
duas crostas ocednicas, como no Japio. As fossas abissais mais profundas encontram-se nestes limites
entre crostas ocednicas, onde ocorrem alinhamentos de vulcoes ativos, formando os arcos vulcanicos
(ou arco de ilhas), como se observa no Japdo. Fossas abissais possuem declives muito elevados ao
redor de 10 graus e dessa forma sio consideradas as zonas mais ingremes do relevo ocednico. Apenas
recentemente as fossas abissais comegaram a ser exploradas e ainda muito pouco ¢ conhecido sobre as
caracteristicas geoldgicas, oceanogrificas e bioldgicas destas regides.

Relevo oceénico ao longo da Fossa das Marianas (em roxo). A Fossa das Marianas é o resultado
da colisdo da placa tecténica do Pacifico (crosta oceanica) com a placa das Marianas (crosta oceanica),
que formou, além da fossa, um conjunto de ilhas no centro do Oceano Pacifico. Em verde temos as llhas
de Guam e as llhas Marianas. Fonte: NOAA.
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7. Outras feicdes do relevo oceanico

7.1 Fumarolas hidrotermais

Fumarolas hidrotermais submarinas sdo como géiseres no assoalho oceinico, os quais localizam-
se geralmente em limites divergentes de placas tectonicas. Nestas regides, a ascensio do magma
quente esquenta a dgua localizada entre os poros e fraturas da rocha de maneira similar como ocorre
em fontes hidrotermais na superficie. Entretanto, fontes hidrotermais submarinas podem chegar a
temperaturas da dgua de até 400°C, sem entrar em ebuli¢do devido  alta pressio que a coluna de dgua
exerce sob o fundo marinho. As altas temperaturas ¢ o contato com o magma rico em minerais torna
o fluido hidrotermal enriquecido em metais como ferro, zinco, cobre, chumbo e cobalto, entre outros.
O contato do fluido hidrotermal com a dgua gélida das profundezas precipita estes metais em formato
de torres hidrotermais, que podem chegar a ter 60 m de altura.

Estas estruturas foram descobertas em 1977 no Oceano Pacifico préximo as Ilhas Galdpagos,
em profundidades ao redor de 2.500 m. O que causou grande espanto na época, é que associadas a
essas fontes hidrotermais submarinas hi todo um ecossistema de organismos vivos, que era até entio
totalmente desconhecido. Foi entdo descoberto que a base desse ecossistema era formada por pequenos
microorganismos que se alimentam de substancias quimicas presentes nas torres hidrotermais, como o
sulfeto de hidrogénio. A presenca destes microorganismos anaerdbicos, por sua vez, sustenta toda uma
cadeia alimentar composta por mais de 300 espécies de organismos marinhos, incluindo poliquetas,
camardes e peixes, de forma independente da agio fotossintética do Sol.

FIGURA 6. Uma fumarola negra do campo de fontes hidrotermais do limite divergente de placas do
Atlantico Norte. As fumarolas negras possuem uma composigdo rica em sulfetos metdlicos enquanto as
fumarolas brancas sdo ricas em 6xidos de Bario, Calcio e Silicio. Fonte: Center for Marine Enviromental
Sciences. MARUM - Research Faculty University of Bremem.
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As fontes hidrotermais submarinas sio de grande importincia cientifica para o entendimento
da origem da vida. A autossuficiéncia e a grande diversidade dos ecossistemas formados ao redor das
torres hidrotermais permite que se especule que a vida tenha sido originada em condi¢bes quimicas
similares, dentro de fluidos quentes enriquecidos em minerais. E por isso que uma boa parte da pesquisa
moderna sobre a origem da vida na Terra ocorre em dreas de fumarolas hidrotermais submarinas,
como no campo hidrotermal do maci¢o Atlantis, na dorsal meso-ocednica do Oceano Atlantico.

7.2 Vulcoes submarinos

Vulcoes submarinos sdo formados a partir de fissuras do assoalho oceanico, por onde ocorre o
extravasamento de magma do manto terrestre. Este vulcanismo submarino ocorre principalmente em
ambientes limites de placas tectonicas, tanto em limites divergentes como em limites convergentes.
Contudo, vulcées submarinos também podem se formar no interior da placa tectonica, em zonas de
anomalia de calor no manto, conhecidas como pontos quentes (Hoz Spots), como o Hot Spot do Havai
ou da Cadeia Vitéria-Trindade no Brasil. A montanha mais alta do planeta é o vulcio submarino
Mauna Kea no Havai com 10.210 m de altura, mais de 1.300 m a mais que o Monte Everest.

Mapa batimétrico do vulcdo submarino de Kolumbo no Mar Egeo préximo a famosa llha
de Santorini que também é um vulcao. Note que a caldeira do vulcao no centro da montanha é mais
profunda que o assoalho oceanico ao redor do vulcao.
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VOCE SABIA?

O submersivel Alvin é o mais famoso em atuacdo. Foi com ele que cientistas
exploraram fontes hidrotermais, em 1977, e os destrogos do Titanic, em 1986. Fonte: WHOI.

7.3 Platos oceanicos

Quando o vulcanismo submarino ¢ de grandes propor¢des (chamados de grandes provincias igneas,
ou LIPs na sigla em inglés), podem ser formados platds ocednicos, grandes elevagées com até 3 km de
altura, caracterizadas por uma superficie de topo plana e bordas ingremes. Um total de 184 platds oceanicos
ja foi documentado na Terra, cobrindo uma drea que corresponde a 5,11% dos oceanos. A formagio destes
Platos oceanicos ao longo da histéria da Terra gerou grandes impactos no clima e na vida da Terra. Por
exemplo, a formagdo de dois dos maiores platds ocednicos, o de Ontong e o Caribenho, entre 110 e 100
milhées de anos atrés, resultou em uma das maiores extingdes da vida marinha. Grandes quantidades de
CO, emitidas por esse vulcanismo submarino consumiu todo o oxigénio dos oceanos durante quase meio
milhdo de anos, o que incapacitou a recuperagio da vida nos mares durante este periodo.

FIGURA 8. Distribuicdo dos maiores platds oceanicos. Adaptado de Kerr & Mahoney, 2007.
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7.4 Canions submarinos

Canions submarinos sio grandes canais sinuosos presentes ao longo do talude das margens
continentais. Representam canais que transportam grandes quantidades de sedimentos dos
continentes para o fundo dos oceanos, conectando diretamente a plataforma continental com a planicie
abissal. Representam canais que transportam grandes quantidades de sedimentos dos continentes
para o fundo dos oceanos. A formagio dos cinions submarinos estd relacionada a avalanches de
sedimentos originadas no topo do talude continental. Estas avalanches geram correntes de turbidez
de alta densidade com velocidades de até 50 km/h. A passagem da corrente de turbidez erode os
sedimentos previamente depositados no assoalho ocednico, gerando canais escavados na regido onde
o deslizamento ocorreu. A medida que novas correntes de turbidez fluem nestes canais escavados pela
a¢do da forga gravitacional, vai-se entio formando o cinion submarino que pode chegar a relevos de
centenas de metros. Estas correntes de turbidez podem ser formadas naturalmente no topo do talude,
pela alta deposi¢do de sedimento, mas também ocorrem frequentemente durante terremotos. Dessa
forma, a margem continental do estado da Califérnia nos Estados Unidos é famosa pela presenca
de indimeros cinions submarinos, devido a alta frequéncia de terremotos gerados pela Falha de San
Andreas. Importantes canions submarinos incluem o Canion de Monterrey na Califérnia e o Cénion
do Amazonas na margem continental norte do Brasil.

7.5 Leques submarinos

Leques submarinos sio depésitos sedimentos e de rochas sedimentares em forma de leques, que
ocorrem na base do talude continental. Estdo muitas vezes associados a cinions submarinos, sendo
o depésito final dos sedimentos transportados ao longo dos canions. De maneira similar aos cinions
submarinos, sdo formados por correntes de turbidez que transportam sedimentos desde a plataforma
continental até as planicies abissais, através do talude e elevagdo continentais. Leques submarinos
podem atingir extensdes de milhares de quilometros, constituindo uma das maiores feices do relevo
ocednico. Os maiores leques submarinos encontrados nos oceanos estio localizados préximos a deltas
de grandes rios, como o Leque Bengala, formado por sedimentos transportados da cordilheira dos
Himalaias pelos grandes rios Ganges e Brahmaputra. Este leque submarino possui 3.000 km de
extensdo, 1.430 km de largura e uma espessura total de sedimentos de 16,5 km. No Brasil, se destaca
o leque submarino do Amazonas (Cone do Amazonas), formado gradualmente ao longo dos tltimos
10 milhoes de anos apés o desenvolvimento do atual delta do Rio Amazonas.

7.6 Recifes de corais

Recifes de corais, ou arrecifes, sdo grandes estruturas formadas por rochas carbondticas. Estas
rochas sdo basicamente os esqueletos de vastas colonias de corais, organismos marinhos invertebrados
que extraem o carbonato de cdlcio da dgua do mar para produzir o exoesqueleto que protege os
trageis pélipos de cada individuo da colénia. Ao longo do tempo, a acumulagio dos exoesqueletos de
inimeras geragoes de corais é capaz de construir grandes plataformas carboniticas, com quilémetros
de espessuras e dezenas de quilémetros de extensdo. Uma vez que as espécies de corais dependem
de muita luz solar para o seu metabolismo, o topo dos recifes de corais estd sempre préximo ao nivel
do mar, no topo da chamada zona fética. Dessa forma, quando ocorre um aumento do nivel do mar
gradual, corais tendem a aumentar a secre¢io de exoesqueletos na superficie da plataforma carbonaitica,
para manter a colénia dentro da zona fética. Por isso, as bordas de uma plataforma carbonitica sao
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muito ingremes, com angulos de até 50 graus. Por outro lado, se o aumento do nivel do mar ocorre
de maneira muito rdpida, como atualmente em virtude do aquecimento global, a incidéncia da luz
solar se torna insuficiente sobre aqueles organismos, o que eventualmente dizima a col6nia de corais.
Entretanto, mesmo com a morte da colonia, a plataforma carbondtica serd preservada, como um
registro f6ssil de antigos recifes de corais.

Recifes de corais sao encontrados em todos os oceanos, do Alasca ao Sul da Austrilia, mas sdo
principalmente localizados em 4dguas claras e quentes das zonas equatoriais, como no mar do Caribe
e no Pacifico Central. O maior sistema de corais ativo estd localizado na Grande Barreira de Corais
da Austrélia, com mais de 2.400 km de extensdo. No Brasil destaca-se o grande Banco de Corais de
Abrolhos entre as costas do Espirito Santo e da Bahia, que compreende uma drea total de 56.000 km?.

A) A Grande Barreira de Corais na Australia € o maior sistema de recife de corais do mundo
e inclui 600 ilhas e 300 atdis. B) Esta estrutura viva sustenta uma imensa biodiversidade marinha no
Oceano Pacifico, que estd atualmente ameacgada de extingdo pela acidificagcdo dos oceanos em virtude do
aquecimento global. Fonte: VCG.
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7.7 Atoéis

Um atol é uma ilha ocednica em formato circular formado pela interagio entre diferentes
processos geoldgicos ao longo do tempo. A formagio de um atol comeca pela formagio de um vulcio
submarino préximo ao nivel do mar, localizado em um limite de placas tectonicas ou em zonas de
anomalias de calor do manto terrestre. Apés um longo periodo de atividade vulcinica esses vulcdes se
tornam inativos, gerando montanhas e ilhas. A partir dai, recifes de corais se desenvolvem no assoalho
ocednico préximo a superficie, formando uma franja de corais circular ao redor da margem da ilha
vulcinica. Ao longo de milhdes de anos o topo do antigo vulcio vai desaparecendo, pelo afundamento
da crosta ocednica e pela agdo erosiva das ondas, formando uma laguna na parte central da ilha,
entre os recifes de coral. O desenvolvimento final de um atol é marcado pelo total desaparecimento
do vulcdo original, permanecendo ao nivel do mar apenas o recife de corais em formato circular.
Exemplos de ilhas de atol incluem as Ilhas Bora Bora no Oceano Pacifico, onde parte do vulcdo ainda
permanece acima do nivel do mar, e as Ilhas Maldivas no Oceano Indico e o Atol das Rocas no Brasil,
onde apenas o recife de corais estd acima do nivel do mar.

A) Foto aérea da Montanha do Sassolungo nas Dolomitas da Itdlia, um antigo Atol formado
ha 220 milhdes de anos atras, época em que esta regido da Itdlia estava inundada por um grande oceano
de nome Tétis. B) Foto aérea do Atol das Rocas (Marinha do Brasil). Note a laguna que se forma na parte
central da ilha, acima da antiga cratera de um vulcéo. llhas de atol formam locais de natureza paradisiaca

que estdo atualmente ameacados pelo aumento do nivel do mar causado pelo aguecimento global.
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Sedimentos do assoalho ocednico

Sedimentos do Assoalho Oceanico

Quando vamos a praia e pisamos na areia, podemos nos perguntar de onde vém os grios de areia,
como e quando se formaram, do que sdo constituidos, se existem particulas semelhantes recobrindo
todo o fundo marinho e se modificam de uma bacia ocednica para outra.

Outras questdes podem vir @ mente: hd alguma relagio entre fenémenos geolégicos que ocorrem
no continente e os processos ocednicos, como correntes marinhas, na formagio e distribui¢do das
particulas sedimentares? Ha algum interesse econémico nos depésitos formados por essas particulas
depositadas no fundo marinho? O que o estudo dessas particulas pode nos revelar para a compreensio
da histéria dos oceanos?

Neste capitulo, vamos abordar a histéria dos sedimentos marinhos, genericamente considerados
como particulas sedimentares, desde a sua formagdo até a sua chegada no oceano, sua composicio e
classificacdo, e a importincia de seu estudo para o entendimento dos fendmenos geolégicos e processos
oceanogrificos atuais e do passado.

1. O que sao sedimentos marinhos?

Os sedimentos (sedis, do latim, assento, deposi¢do) sdo particulas de matéria organica e inorginica nio
consolidadas e que foram originadas tanto do processo de intemperismo de rochas vulcanicas, metamérficas
ou sedimentares, como também de restos de organismos marinhos, precipitados quimicos da dgua do mar,
produtos de vulcanismo submarino e até de materiais do espago sideral (por exemplo, meteoritos), sendo
seu destino final a deposi¢do em algum ambiente. O intemperismo nada mais é do que a desagregacio e
decomposi¢do das rochas, podendo ocorrer através de processos fisicos, quimicos ou biolgicos.

A maior parte do fundo marinho estd coberta por espessas camadas de sedimentos. Em regides
mais jovens do fundo marinho, onde ainda nio houve tempo suficiente para uma acumulagio significativa,
os sedimentos sdo mais escassos. Globalmente, as camadas de sedimentos marinhos tém em média cerca
de 1 km de espessura, mas podem exceder 15 km em dreas de alta acumulagio, como por exemplo em
desembocaduras de rios que depositam volumes expressivos de material.

Os processos pelos quais as particulas sedimentares passam, desde sua formagio, transporte e
deposicio final, alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos. Dessa forma, depésitos de
sedimentos marinhos constituem um grande arquivo, registrando as condi¢des geolégicas, oceanograficas e
climaticas presentes no momento de sua deposi¢o. Os padrdes e a composi¢do das camadas de sedimentos
no assoalho ocednico sdo de grande interesse para o estudo das condi¢des do passado do oceano e suas
interagdes com o continente e a atmosfera.
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2. Qual a origem dos sedimentos marinhos?

O fundo marinho é um dos destinos finais do sedimento produzido pelos processos geolégicos,
biolégicos e quimicos que ocorrem no ambiente e daqueles de origem extraterrestre que chegam a
superficie do planeta. Dessa forma, os sedimentos marinhos podem ter diversas fontes. Podem se
formar nos préprios oceanos ou sobre os continentes ou podem até mesmo ter origem cosmogénica.
Como visto no item anterior, um sedimento nada mais é que um produto da complexa interagio de
processos que agiram para formar, transportar e preservi-lo no fundo marinho.

Temos maior familiaridade com sedimentos resultantes de processos continentais, como a areia
da praia e os sedimentos do fundo de um rio. A maior parte dos sedimentos que chega aos oceanos
provém do intemperismo de rochas presentes nos continentes. Pela a¢do da dgua e vento, e também
arvores, animais e bactérias, ou mesmo geleiras, as rochas sdo desgastadas dando origem a esses
sedimentos. Estas rochas sio chamadas de rocha-matriz, ou rocha-mie, tendo esse nome justamente
por ser a fonte de sedimentos.

O intemperismo fisico, também chamado de mecinico, resulta na quebra da rocha-matriz em
fragmentos menores, sem que haja altera¢des quimicas e mineralégicas da sua composi¢do. Podemos
citar como exemplos, a agdo do sol e variagdes de temperatura, que resultam na expansio e contragio
da rocha, fazendo com que ela se desgaste ao longo do tempo. J4 o intemperismo quimico resulta na
alteracio quimica e mineralégica dos sedimentos durante o processo de intemperismo da rocha-matriz.
Isso pode ocorrer através do contato com a dgua, que pode dissolver os componentes da rocha-matriz,
e com presenca/auséncia de oxigénio no ambiente, resultando na oxida¢do/reducdo dos compostos
da rocha-matriz. Os agentes biolégicos presentes nas camadas de sedimentos, como plantas, animais
e bactérias, podem também resultar no desgaste das rochas. A expansio de raizes pode resultar em
intemperismo fisico e os produtos de processos metabélicos dos organismos como acidos e fluidos
podem resultar em intemperismo quimico.

As rochas, porém, nio sio a unica fonte de sedimentos no ambiente continental. As explosdes
vulcdnicas além de produzirem grande quantidade de lava, liberam também grandes quantidades de
cinzas vulcénicas, que sdo capazes de viajar em suspensio na atmosfera até serem depositadas em areas
continentais a longas distdncias do vulcio de origem, ou até mesmo cairem diretamente sobre os oceanos.

Ja os sedimentos que se formam nos préprios oceanos sio predominantemente de origem
biogénica, ou seja, produzidos por organismos vivos. Organismos que vivem tanto na superficie
dos oceanos como associados ao fundo marinho podem produzir detritos fecais, conhecidos na
sedimentologia como pelotas fecais, e também particulas resultantes da decomposi¢do dos restos
mortais desses organismos que chegam ao fundo marinho, conhecidas por neve marinha. No entanto,
os sedimentos de fundo marinho sio dominados por diminutas conchas calcdrias ou silicosas, que
pertencem a organismos que as produzem como forma de prote¢do ao seu corpo, como observado
também em mexilhdes e outros moluscos providos de conchas. Dentre esses organismos podemos citar
os foraminiferos, cocolitoforideos, ostracodes, diatomdceas, corais e algas coralineas, entre outros. Em
menor quantidade, sdo produzidos no fundo marinho sedimentos de origem quimica. Os sedimentos
de origem quimica tém sua formagio associada a fei¢des como fumarolas, vulcdes submarinos, montes
submarinos, diagénese, autigénese de minerais ou até mesmo a simples presenca de correntes marinhas
de fundo, propicias 4 formagdo desses sedimentos.

Quanto ao material extraterrestre que pode fazer parte dos sedimentos marinhos, ele muitas
vezes ndo ¢ facilmente identificado, sendo frequentemente necessiria uma andlise minuciosa em
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microscépio e as vezes até mesmo andlise geoquimica para identificar sua presen¢a em uma amostra.
Os sedimentos cosmogénicos vém em duas formas principalmente: como esferas microscépicas;
e como fragmentos de meteoros maiores. A origem das particulas esféricas estd provavelmente
associada a desintegra¢io dos meteoros quando esses entram em contato com a atmosfera do nosso
planeta. J4 os fragmentos maiores vém de colisdes de meteoritos com a Terra. A presenca de
sedimentos extraterrestres ndo ¢ muito representativa nem sobre os continentes nem no fundo
marinho,embora estima-se que entre 5 e 300 toneladas de material cosmogénico chegam diariamente
a superficie da Terra.

VOCE SABIA?

O processo de entrada e choque de corpos extraterrestres pode resultar na producgao
de nanodiamantes e microesferulas. Assim como as cinzas de erupg¢des vulcanicas, esses
sedimentos finos podem ser transportados por longas distancias e se depositar nos
fundos marinhos.

3. Classificacao quanto a origem do sedimento

Dependendo da literatura utilizada, os sedimentos ocednicos podem ser classificados de diversas
maneiras: pelo tamanho das particulas que o compdem; pela descri¢ao dos seus componentes; pelo
processo de formagio; e por alguma combinagio desses trés pardmetros.

Virias classificagbes sio baseadas essencialmente na composigdo do sedimento, embora essas
classificagbes também indiquem frequentemente a origem dos sedimentos. Assim, com base nas suas
fontes de origem, os sedimentos nos oceanos podem ser genericamente classificados como: detriticos;
biogénicos; e autigénicos. Eles sdo classificados empregando-se a regra dos 30%; ou seja, se o sedimento
¢ composto por mais de 30% de qualquer um dos componentes referidos, ele sera classificado como
tal. Entretanto é preciso ressaltar que ndo ha sedimento puramente detritico, biogénico ou autigénico,
ja que os sedimentos sdo sempre uma mistura desses diferentes componentes.

3.1 Detritico

Os sedimentos detriticos sdo particulas de diferentes tamanhos, resultantes dos processos de
erosdo e intemperismo de rochas preexistentes e que sdo transportadas para os oceanos pela dgua, gelo
e vento. Os sedimentos detriticos podem ser divididos em terrigenos, vulcanicos ou cosmogénicos.
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3.1.1 Terrigeno

Os sedimentos terrigenos sio mais abundantes préximos aos continentes (especialmente
adjacente as desembocaduras de rios) e também em planicies abissais ocednicas. Eles sdo resultado do
intemperismo e erosdo das rochas continentais e sdo constituidos por fragmentos de rochas, grios de
minerais leves como quartzo e feldspato, e grios de minerais pesados (definidos como minerais com
densidade maior que 2,8 g/ cm?, superior 4 do quartzo, 2,65 g/ cm®), dentre os quais podem ser citados
a monazita e a magnetita.

3.1.2 Vulcdnico

Os sedimentos vulcanicos sdo compostos por minerais trazidos para o oceano principalmente
pelo vento, como poeira e cinzas de erupgdes vulcinicas. Sdo particulas muito finas, com tamanho
aproximado de 1 um (1 x 10°m). O componente vulcanogénico nos sedimentos marinhos pode
ser bastante expressivo nas proximidades de vulcdes ativos e apds grandes erupgdes, como a do
vulcio Krakatoa (Indonésia) em 1886. Depositados em dguas profundas, também podem ser
encontrados sedimentos de origem vulcinica submarina, como fragmentos de lava inalterados,
vidro vulcénico e graos minerais.

3.1.3 Cosmogénico

Os sedimentos cosmogénicos, de origem extraterrestre, sio os menos abundantes e sio compostos
por particulas que chegam do espaco sideral e resistem a atmosfera da Terra para compor o registro
sedimentar. Possuem formato tipicamente esférico, variando de 0,1 a 1 mm em tamanho. Estas
particulas apresentam assinaturas geoquimicas distintas, além de compostos organicos nio tipicos da
Terra, e fornecem informagdes sobre variagdes na taxa de bombardeio de raios césmicos e impactos
catastréficos, como o evento que causou a extingdo dos dinossauros, hd 65 milhoes de anos.

Tipos de sedimento, exemplos e porcentagem no fundo oceénico.

3.2 Biogénico

Sedimentos biogénicos, conforme o préprio nome indica, se formam direta ou indiretamente
) )
por meio de atividade biolégica. Eles sio compostos por restos orginicos e principalmente por partes
duras mineralizadas, produzidas por uma variedade de organismos marinhos.
)
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Os restos organicos em decomposi¢io e a matéria fecal produzida pelos organismos marinhos é
dissolvida pela dgua do oceano, decomposta por bactérias ou consumida por animais, enquanto afunda
lentamente em dire¢do ao fundo marinho. Apenas uma pequena quantidade desse material atinge o
fundo (em torno de 1%).

Ja as partes duras mineralizadas sdo representadas essencialmente por dois tipos de particulas
biogénicas, os carbonatos e a silica biogénica (opala). Essas vasas calcdrias ou silicosas, como sio
chamadas, podem abranger 75% do fundo marinho. O carbonato biogénico em dguas rasas é produzido
principalmente por corais e algas calcdrias.J4 em maiores profundidades, o carbonato biogénico tem como
principais fontes os cocolitoforideos (algas marinhas unicelulares) (Fig. 2), foraminiferos (protozodarios)
e pterépodes (gastrépodes marinhos) (Fig. 3). J4 as vasas silicosas sdo menos comuns em comparagio
com as carboniticas. Os organismos responsiveis pela producio de silica sio as diatomdceas, radiolarios
(Fig. 2) e em menor quantidade, os silicoflagelados (algas de coloragdo marrom-dourado).

Exemplos de cocolitoforideo, diatomacea, radioldrio e coral. Fonte: Monteiro et. al. (2016);
fickleandfreckled (wikimedia commons); Andreas Drews (https.//oxhere.com/en/ohoto/239774); e coral por
Hannes Grabe/AWI (wikimedia commons), respectivamente.

Amostra sedimentar coletada na Bacia de Santos, a 700 metros de profundidade, contendo
foraminiferos e pterépodes. Utiliza-se um estereomicroscépio com aumento de pelo menos 80 vezes
para estudo desses organismos. Fonte: Arquivo pessoal de Cintia Yamashita e Ana C. Santarosa.
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Os sedimentos biogénicos podem ser formados também por influéncia de metabolismo
da comunidade microbiana presente no ambiente, que induz a precipitagio quimica de minerais
e .. ) ) L. )
carbondticos “i situ” e aprisionamento de sedimentos terrigenos, formando os depésitos denominados
de microbialitos. Além desses depdsitos, ocorrem no fundo ocednico bioconstrugdes, também
conhecidas como recifes, que sdo considerados edificios formados por esqueletos carbondticos de

organismos, que nio sofrem transporte.

3.3 Autigénico

Os sedimentos autigénicos sio aqueles formados no mesmo local onde estio presentes, a partir
de lentas reacoes fisico-quimicas entre compostos minerais especificos e a 4gua do mar. Os principais
representantes, e que sdo considerados recursos minerais de interesse econémico, sdo as acumulages
de éxidos e hidréxidos de manganés e ferro em forma de nédulos polimetélicos na superficie do fundo
marinho, com tamanhos que variam entre 0,5 a 10 cm (Fig. 4). Depésitos hidrotermais também sio
autigénicos, precipitando-se em torno de cordilheiras ativas onde a circula¢do hidrotérmica lixivia
certos tipos de metais da rocha basiltica e transporta o material dissolvido para o fundo marinho.
As condi¢des oxidantes e o resfriamento dessas solugdes hidrotermais resultam na precipitagio de
éxidos e hidréxidos de Fe e Mn, além de sulfetos e sulfatos. Esses depdsitos sio predominantemente
encontrados em regides profundas, onde o ambiente é calmo e estivel, favorecendo as lentas rea¢oes
fisico-quimicas envolvidas na sua formagio.

A) Depédsito marinho de nodulos polimetalicos. Fonte: NOAA. Detalhe de exemplares coletados
nos oceanos Pacifico (B) e Indico (C). Arquivo pessoal cedido por Luigi Jovane.

Outro importante exemplo de depésito autigénico sio os evaporitos. Sua formagao é favorecida
em locais de clima drido e de circulagdo marinha restrita, onde o processo de evaporagio excede
a quantidade total de dgua proveniente de chuvas e descargas de rios e cérregos. Esses depdsitos
apresentam minerais evaporiticos de grande interesse econémico, utilizados nas industrias quimica,
agricola e de construc¢do. Dentre esses, podemos citar a halita, mais conhecida como “sal de cozinha”e
a gipsita, utilizada tanto na fabricac¢io de gesso quanto para corregio de solos na agricultura. Depésitos
evaporiticos também desempenham um papel significativo como rochas selantes de hidrocarbonetos,
possibilitando o acimulo de petréleo.
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VOCE SABIA?

O estoque continental de alguns minerais encontram-se préoximo ao seu esgotamento.
Devido a dificuldade de extracao, os estoques de muitos minerais marinhos, principalmente
os de grande profundidade, foram pouco ou nunca explorados, possuindo um grande
volume de minerais. Com o avango da tecnologia para sua extragdo e aumento de sua
demanda para componentes eletronicos, empresas terdo o interesse num futuro préximo
de explorar estas “minas de ouro” profundas.

4. Distribuicao dos sedimentos marinhos

4.1 Como se transportam?

Os principais meios de transporte dos sedimentos até o oceano ou dentro do ambiente ocednico
sdo o vento, a dgua e a gravidade, carregando o sedimento de uma 4rea fonte de sedimentos até seu
destino final no oceano. Esses trés agentes de transporte podem agir de diferentes formas sobre os
sedimentos, dando origem a diferentes tipos de transporte. A forca desses agentes pode agir sobre um
grio individual, fazendo o transporte grio a grio por rolamento, rastejamento, saltagdo ou suspensio
(Fig.5), ou sobre uma massa de grios, dando origem a transportes de massa como avalanches, correntes
de turbidez e areias movedigas. O vento e a dgua podem atuar sobre grios individuais de sedimento
enquanto a gravidade atua em massas de sedimento, como serd detalhado adiante.

FIGURA 5. Representacgao grafica do transporte de sedimentos e elementos para a formagao de
sedimentos (transporte idnico). A direita, é indicada a faixa de tamanho de grdo em que cada tipo de
transporte atua predominantemente. /lustracdo: Leandro Coelho.
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O que determina a ocorréncia e o tipo de transporte em grios individuais de sedimento ¢é a
interagdo entre as caracteristicas do agente de transporte, o vento ou a dgua, e do préprio sedimento.
A principal relagio determinante do transporte é a velocidade, também chamada de energia, do
agente de transporte e o tamanho do grio de sedimento (Fig. 6). Quanto maior o sedimento, maior
serd a energia necessdria para sua mobiliza¢do e quanto maior a energia do agente de transporte,
mais efetivo serd o transporte. Como exemplo, imagine graos de areia em uma praia; em dias em
que a brisa maritima na praia é fraca, os grios de areia permanecem parados mesmo que estejam
sujeitos a acdo do vento sobre eles. No entanto, quando a brisa maritima se torna moderada, é
possivel observar alguns grios de areia rolando (rolamento) ou saltando (saltagio) sobre o chio; e se
vocé olhar para uma conchinha que esteja também no chio da praia, ela ainda estara parada, pois é
pesada demais para ser movida por aquela brisa maritima. Porém, em dias em que a brisa maritima
¢ intensa, o vento pode ser suficiente para remover os graos de areia do chio, carregando-os no
ar (suspensdo) por distincias maiores; e dependendo da for¢a do vento, a concha que antes ficava
parada, pode até rolar ou saltar sobre o chdo da praia.

O diagrama de Hjulstrom-Sundborg ilustra a relagdo entre a velocidade do agente de
transporte (dgua ou vento) e o tamanho dos graos do sedimento. Para graos de tamanho maior, em
termos gerais é necessaria uma maior velocidade do agente geoldgico, tanto para causar erosdo quanto
para o seu transporte. Note que para sedimentos de tamanho reduzido (< 0,1 mm), a velocidade do
agente geoldgico necessaria para erodir o sedimento se torna crescente conforme o tamanho do grao
reduz, devido a tendéncia de coesdo de sedimentos de granulometria muito fina.

No caso dos sedimentos de origem quimica apresentados no item 3.3, o sedimento ¢é formado
no préprio local de deposi¢io do sedimento. No entanto, ainda assim ocorre transporte dos
elementos que formardo o sedimento de uma drea fonte para a drea de deposi¢do. Nesse caso,
os elementos que formardo o sedimento quimico sdo transportados dissolvidos na dgua na forma
de ions, dando nome a esse tipo de transporte, transporte iénico (Fig. 5). Quando o material em
solu¢do encontra condigdes ideais a formagido de compostos sélidos, ocorre entdo a precipitagio
desse material, transformando-se assim em sedimento.

Os principais agentes de transporte de sedimentos das dreas continentais para os oceanos sio
o vento e a dgua. O transporte edlico transporta os sedimentos principalmente por suspensio, pelo
movimento do ar. Os sedimentos também podem ser transportados para o ambiente marinho pela
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dgua, tanto em sua forma liquida ou sélida pela ac¢do de rios e geleiras, respectivamente. Os rios sdo
considerados os mais importantes meios de transporte de sedimentos e transportam os materiais
de trés maneiras diferentes: por rolamento, por suspensio e por solugio (transporte ionico) (Fig.
5). O transporte pelo gelo, importante em dreas alpinas e/ou polares, é originado pela agdo da
gravidade, através da acumulagdo de neve. Os sedimentos podem ser transportados pelas geleiras na
sua superficie, no seu interior ou na sua regido basal. Blocos de gelo que se desprendem das geleiras
podem transportar fragmentos de minerais, de rochas pré-existentes e de particulas finas que se
depositaram na sua formacio (Fig. 7).

FIGURA 7. Modelo de deposicdo e transporte dos sedimentos. Adaptado de Carlos E. L. EImadjian.

VOCE SABIA?
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Ao chegar ao ambiente marinho, parte dos sedimentos é depositada ao longo das margens
continentais, onde sio depositadas predominantemente as particulas terrigenas, transportadas, em
geral, por rolamento ou suspensdo. Além das particulas terrigenas, sio depositados sedimentos
biogénicos em algumas dreas de alta produtividade biolégica ou condigdes fisico quimicas favoraveis.
Depésitos de sedimentos terrigenos em bacias ocednicas sio formados quase que exclusivamente
por argilas transportadas para as desembocaduras dos rios e depositadas onde a sedimentagio de
particulas sio favorecidas.

Nos oceanos os sedimentos podem ser transportados ou redistribuidos por diferentes formas de
correntes. Quem observa as ondas se quebrando na beira da praia e o movimento de subida e descida
das marés pode observar a quantidade de sedimento que é mobilizado do fundo das praias pelas
correntes formadas pela a¢do das ondas. No entanto, um grande volume de sedimentos é transportado
nos oceanos sem que a gente consiga observar esse transporte. Existem diferentes tipos de correntes
ocednicas que podem ser formadas pela interagdo dos ventos com a superficie dos oceanos e também
por diferencas de densidade entre dguas quentes/frias e salinas/menos salinas.

As ondas, marés e correntes ocednicas transportam sedimentos pelos oceanos de forma
continua, e estio sempre agindo sobre os sedimentos de forma mais ou menos intensa, mas de forma
ininterrupta. Assim como nos continentes, em que vemos a ocorréncia de deslizamentos de terra
episédicos decorrentes de eventos meteorolégicos intensos ou as vezes da prépria instabilidade do
terreno e agdo da gravidade, os oceanos também possuem transporte de sedimentos episédicos que
podem ser causados por tempestades e também por gravidade.

Em alguns casos, os grios do sedimento e o agente de transporte (dgua) encontram-se fortemente
associados, formando uma massa tnica (por exemplo, fluxo de detritos). Nesses casos, o transporte
pode ocorrer na forma de uma massa de sedimentos, onde o sedimento e o agente de transporte se
movimentam igualmente, mantendo forte associag¢do ao longo do movimento. Diferentemente do
transporte grao a grio, em que o grio pode apresentar uma velocidade e trajetéria independente
da velocidade e direcdo do agente de transporte, no transporte de massa, o sedimento e o agente de
transporte terdo a mesma velocidade e trajetéria. Esse tipo de transporte é frequentemente noticiado
nos meios de comunicagio, quando ocorrem deslizamentos de terra e avalanches, com consequéncias
dramiticas (perdas de vidas humanas e bens materiais).

A intera¢do dos ventos com o mar torna-se mais intensa em eventos de tempestade e pode
haver intera¢io do vento com o fundo marinho. Durante esses eventos, substratos sedimentares,
que em situagdes cotidianas nio sofrem transporte, podem ser mobilizados por ondas geradas por
vento. No decurso de tempestades violentas, sedimentos com tamanho de grio, que comumente sao
transportados em uma dada regido e profundidade ocednica, podem ser remobilizados e, uma vez
colocados em suspensio, levados para dreas diferentes. Esse tipo de transporte ndo ocorre em situagoes
normais, sendo entdo caracterizado como transporte episédico.

Em regiées marinhas onde hai elevado gradiente batimétrico, como no talude (ver capitulo O
Relevo Oceinico), a instabilidade causada pela sobrecarga de sedimentos, movimentos associados a
atividade sismica e outros eventos que podem ocorrer no fundo marinho podem resultar no transporte
de grandes volumes de sedimentos na forma de fluxos de massa. Essa forma de transporte é chamada
de corrente de turbidez, capaz de atingir altas velocidades (até algumas dezenas de km/h) e transportar
os grios de sedimento de forma conjunta em um fluxo de dgua e sedimentos (Fig. 8).
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FIGURA 8. As correntes de turbidez é uma forma de transporte de sedimentos decorrente da
instabilidade do fundo marinho. Dessa forma, sedimentos de didametro maior, que sdo comumente
encontrados mais préximos aos continentes, sdo depositados em locais mais distantes dos continentes e
profundos. Adaptado de NOAA’s National Ocean Service.

VOCE SABIA?

Em 1929, uma corrente de turbidez no Atantico Norte causou danos em cabos de
telégrafos nos fundos oceanicos. Estima-se que nesse transporte episédico de sedimentos
tenham sido mobilizados cerca de 200 bilhées de m* de sedimentos, que foram deslocados
por 700 km, atingindo velocidades méaximas de 80km/h.
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Além de transportar os sedimentos, os agentes de transporte ainda causam alteragées no
sedimento, o que é chamado de maturagio do sedimento. Ao longo do seu transporte, os sedimentos
sofrem colisdes e atritos entre si e com o substrato (interagdes fisicas), além de interagées quimicas
e bioldgicas. Essas interagdes fazem com que o sedimento altere seu tamanho, formato e até
composi¢do. Quanto maior o transporte sofrido pelo sedimento, maior o grau de alteragio ou
maturagio do sedimento. Ao longo do transporte, o sedimento tende ser selecionado, arredondado
e tornar seus grios esféricos.

VOCE SABIA?

Ainda que matacao, bloco e seixos sejam encontrados nos oceanos, a maioria dos
sedimentos é constituida por material formado por particulas mais finas, como areia, silte e
argila. Geralmente, quanto menor for o tamanho das particulas, mais facilmente poderao ser
transportados por correntes marinhas. Os sedimentos podem ser compostos de particulas
de tamanhos semelhantes ou por uma mistura de grdaos de tamanhos variados.

Os sedimentos compostos de particulas de tamanhos semelhantes recebem o nome
de bem selecionados e aqueles com graos de diferentes tamanhos, de mal selecionados.
Tanto a selecdo como o grau de arredondamento e esfericidade estdo ligados com a
energia do ambiente que a transportou. Em regides de alta energia encontramos graos
mais angulares e mal selecionados.

Além disso, diferentes formas de transporte resultam em diferentes tipos de interagio. O
transporte pelo vento torna o sedimento mais suscetivel a interagdes fisicas (choques e atritos)
enquanto o transporte pela dgua aumenta a ocorréncia de intera¢des quimicas (dissolugdo e outras
reagdes quimicas). Dessa forma, através da observagio dos grios de um sedimento é possivel inferir a
distancia percorrida pelo sedimento e também o meio de transporte utilizado.

Em geral, o sedimento de praias tem tamanho menor e coloragio mais clara do que sedimentos
de rios, onde encontramos maior quantidade de cascalho e seixos mais escuros. Isso ocorre porque o
sedimento presente nas praias, estiveram sujeitos, em geral, a muitos ciclos sedimentares, enquanto
os sedimentos dos rios sdo menos retrabalhados e comumente se encontram préximos da rocha mae.
Ao longo do seu caminho os sedimentos se desgastam, diminuem de tamanho e sofrem alteragoes
quimicas que resultam na perda de cor do grao. No entanto, existe uma grande variedade de sedimentos
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de praia; praias com areias mais claras ou escuras; com maior ou menor quantidade de conchas; e
até mesmo praias rochosas. Os diferentes tipos de sedimentos de praias podem indicar, portanto, o
caminho que o grio percorreu até chegar a praia, seja um caminho mais curto e com baixa energia ou
mais longo e com alta energia.

4.2 Como se depositam?

Os diferentes tipos de sedimentos que ocorrem no fundo marinho nio apresentam distribui¢do
homogénea nos oceanos, variando de um local para outro. O acimulo de determinado tipo de
sedimento dependera da quantidade de material proveniente da fonte, da distincia da fonte, do tempo
que o sedimento teve para acumular, da preservagio do sedimento e da quantidade de outros tipos de
sedimentos que também ¢ adicionada ao sistema.

A deposigio e o transporte dos sedimentos terrigenos no ambiente marinho obedecem a Lei
de Stokes (equacio matemdtica que expressa a velocidade de deposi¢do das particulas). Portanto, de
maneira genérica, a deposicio de areia (virios tamanhos) ocorre nas margens continentais, passando
a fragio siltica nas plataformas continentais e argila nas regies abissais. Porém, podemos encontrar
areias nas regides abissais, trazidas pelas correntes de turbidez ou cinions (vales de antigos rios, que
corriam na plataforma continental em épocas que o nivel do mar era mais baixo).

Sedimentos detriticos ou terrigenos ocorrem préximos as margens continentais, onde a descarga
de rios e outros processos depositam grandes quantidades desses sedimentos na plataforma continental.
Nas regioes polares, os sedimentos terrigenos também sdo comuns jd que a espessa cobertura de gelo pode
limitar a produgdo primdria e a ruptura e derretimento das geleiras sobre os oceanos causa a deposicio
de particulas dos mais variados tamanhos. Sedimentos terrigenos de fragdes maiores (por exemplo areia)
30 menos comuns na por¢io central dos oceanos, pois essas dreas estdo muito longe das fontes para que
esses sedimentos se acumulem. As argilas peldgicas ou argilas vermelhas, por outro lado, sio a excecdo e
devido ao seu diminuto tamanho, sdo facilmente dispersadas pelo vento e por correntes. Esse sedimento é
composto principalmente por quartzo e argilominerais (por exemplo caulinita e ilita) e sua cor vermelha
ou marrom € atribuida ao processo de oxidagio do ferro nos sedimentos.

Os sedimentos biogénicos, conforme vimos anteriormente, sdo formados principalmente pelos
corais, algas calcdrias, pelas vasas calcdrias (compostas por cocolitoforideos, foraminiferos e pterépodes)
e pelas vasas silicosas (compostas por radioldrios, diatomdceas e em menor quantidade silicoflagelados
e espiculas de esponjas). A ocorréncia dessas vasas estd relacionada com o balango entre a produtividade
biolégica do plancton, que ocorre nas dguas superficiais, o processo de dissolu¢do a que os fragmentos
e estruturas esqueletais dos organismos estdo sujeitos tanto na coluna d’dgua como no fundo oceénico,
e a dilui¢do por outros tipos de sedimentos.

O carbonato de cilcio se dissolve mais facilmente em dguas frias e, portanto, a maior parte desse
tipo de sedimento concentra-se nas regides mais rasas e elevadas dos oceanos, como cordilheiras e
plataformas, localizadas em zonas tropicais, subtropicais e temperadas, onde as temperaturas mais
amenas favorecem o desenvolvimento e a proliferagio dos organismos calcirios. Em determinada
profundidade, conhecida como profundidade de compensagio do carbonato (PCC), a taxa de
fornecimento de carbonato de célcio da superficie € igual a taxa de dissolugio, devido ao aumento da
pressio, diminui¢do da temperatura e aumento da concentragao de CO, dissolvido na dgua. Portanto,
abaixo da PCC, em torno de 4.000 metros de profundidade, ocorre a dissolugdo dos minusculos
esqueletos de carbonato de célcio e dessa forma, ndo ha acimulo de material biogénico calcério.
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As vasas silicosas coincidem com regides ocednicas ricas em nutrientes, onde altas concentragoes de
nitrogénio, fésforo e silica na camada eufética resultam dos processos de mistura vertical e ressurgéncia. As
vasas de diatomdceas se depositam em duas faixas extensas, uma em torno da Antdrtica e a outra localizada
na por¢io norte do oceano Pacifico. A presenga marcante das vasas de diatomdceas nas regides polares se
deve a afinidade desses organismos para a sobrevivéncia em condi¢des ocednicas frias. J4 as vasas silicosas
ricas em radioldrios sdo observadas nas regides equatoriais onde ocorre o fendmeno de ressurgéncia.

O predominio das particulas biogénicas ocorre em assoalhos das bacias oceénicas, onde o
aporte de material terrigeno € pequeno e em plataformas rasas ao longo do Equador. Em regi6es mais
profundas e distantes da costa, predomina a ocorréncia de vasas carbonaiticas e silicosas. Depésitos de
minerais autigénicos podem ser encontrados nas margens continentais ou nos assoalhos das bacias
ocednicas em lugares onde tenham condi¢des fisico-quimicas (temperatura, Eh, pH) adequadas para
a cristalizagio dos minerais, a partir dos ions presentes na dgua do mar.

A Figura 9 mostra de maneira genérica o resultado da interagio entre os fatores acima citados e
apresenta a distribui¢do dos diferentes tipos de sedimento no fundo marinho.

Distribuicdo dos sedimentos no assoalho oceénico. /lustra¢cdo: Leandro Coelho, adaptada de
Wikimedia Commons.

As caracteristicas da sedimenta¢io marinha tornam os sedimentos depositados nos oceanos
um arquivo de informagdes histéricas sobre a Terra e, por isso, é a principal ferramenta utilizada
para estudar as mudangas ambientais que ocorrem no meio marinho e também sobre os continentes.
Em contraste a sedimentagio continental, que estd frequentemente sujeita a a¢do erosiva de chuvas
e ventos, a sedimenta¢do marinha em ambientes profundos ocorre geralmente de maneira lenta e
constante. O sedimento depositado é conservado de forma sequencial e a andlise de uma coluna
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de sedimentos coletada nesses locais pode fornecer registros ambientais que abrangem até milhoes
de anos. Informagées como o aumento e diminui¢do das calotas polares, variacbes da intensidade
de chuvas sobre os continentes e o comportamento do campo magnético da Terra sio algumas das
informagées que podem ser obtidas através do estudo de um testemunho marinho.

4.3 Sedimentos nos fundos marinhos: processos sedimentares marinhos

Os processos sedimentares marinhos sio resultado da interagdo entre agentes geoldgicos e
processos oceanograficos, que levam a formagio dos depésitos de sedimentos que ocorrem nos fundos
oceanicos. Como visto, a energia do agente geoldgico determina a ocorréncia do intemperismo (erosio),
transporte e sedimentagio dos grios detriticos que compdem o sedimento (Fig. 6). Em se tratando
dos depésitos de sedimentos biogénicos e autigénicos, processos oceanogrificos como aumento na
produtividade primaria, e mudangas fisico-quimicas dos oceanos (temperatura e pH, por exemplo) sio
de grande relevancia. No entanto, esses processos nio ocorrem de forma isolada. A agio do vento, por
exemplo, num dado momento pode a0 mesmo tempo estar dando origem a um novo grio de sedimento
(erosdo) e transportando outros grios de sedimento; e ao reduzir sua intensidade, o grio se deposita.

O desgaste das rochas e, portanto, do relevo continental, e o transporte de sedimentos pela
agdo dos agentes geolégicos referidos, podem levar ao aplanamento das paisagens caso nao houvesse
renovagio do relevo da superficie da Terra pela atividade tectonica. Porém este planeta possui grande
atividade interna. Os sedimentos depositados no fundo marinho, quer sejam detriticos, biogénicos,
autigénicos ou cosmogénicos podem tanto retornar ao interior do planeta como também ser novamente
expostos 4 superficie continental. Em regides de contato entre placas tectdnicas, os sedimentos do
tundo marinho podem ser subductados e consumidos pelo calor do interior do planeta. Os elementos
que compdem os sedimentos marinhos entdo retornam ao manto terrestre, e no contexto do ciclo
das rochas, ao longo do tempo geoldgico, poderio retornar a superficie terrestre dando continuidade
a formacgio de rochas (Fig. 10). Pode ocorrer exposi¢io do fundo marinho ao longo da plataforma
continental, devido a variagées no nivel do mar, e em regido de contato entre placas tectonicas, onde
pode haver o soerguimento de camadas de sedimento.

Representacdo esquematica da renovagao do relevo continental, permitindo que o ciclo
sedimentar ndo seja interrompido. Sedimentos do fundo oceanico retornam ao interior terrestre, mais
tarde se tornando novamente rochas suscetiveis a erosao, transporte e sedimentagcao. Adaptado de U.S.
Geological Survey.
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Dessa forma, os agentes geolégicos e oceanogrificos que levam a sedimentacdo de sedimentos
marinhos ocorrem dentro de um grande ciclo, que leva milhares até milhdes de anos para se completar e
o estudo dos processos envolvidos nesse ciclo permite entender a dinimica e a histéria do nosso planeta.

VOCE SABIA?

N&o. Sedimentos tipicamente marinhos podem ser observados em areas emersas
atualmente. Sedimentos depositados na fase inicial da formacdo do Oceano Atlantico hoje
se encontram em dareas continentais, devido a fenémenos tecténicos ocorridos na regido ao
longo do tempo geoldgico.

As finas camadas (folhelhos) de silte da Formagao Teresina, datada em mais de 250
milhées de anos, podem ser observadas na Rodovia Castelo Branco (km 160). Foto: arquivo
pessoal de Fabiane S. Iwai.
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Metodologias em Geofisica Marinha

Daniel Pavani Vicente Alves & Luigi Jovane

O estudo da geologia de qualquer local se inicia na observagdo. Depois de observar, sdo necessarias
amostras das rochas e sedimentos para que sejam realizadas andlises e constru¢io dos modelos
geolbgicos. Entretanto, no ambiente marinho, essa etapa nem sempre € tdo simples, j4 que entre os
pesquisadores e o leito marinho estd a coluna d’agua. Com centenas ou milhares de metros de dgua
entre o observador e o fundo marinho, nio é possivel identificar afloramentos, montes submarinos,
diferentes tipos de sedimento e rochas ou quaisquer outras caracteristicas geolégicas que em terra
sdo muito mais facilmente observadas. Para contornar essa limitagdo, os estudos de Oceanografia
Geoldgica por vezes utilizam amostragens indiretas do fundo marinho, e cada uma delas fornece
informagdes diferentes sobre as caracteristicas do ambiente.

Os métodos indiretos sio assim chamados porque utilizam propriedades fisicas do meio, seja
ele a dgua ou o substrato, para inferir outras propriedades. Utilizando-se, por exemplo, a propagagio
do som na dgua, é possivel determinar a distincia de alvos desde o emissor desse som — assim como
fazem animais na natureza, como os golfinhos ou os morcegos. Por isso, a utilizagio de métodos
indiretos traz grandes vantagens para o estudo do fundo do mar, como cobertura espacial, velocidade
de aquisi¢io de dados, amarracio com dados diretos, como amostras de sedimentos, entre outras.
Dentre os métodos indiretos existentes, no ambiente marinho, destacam-se os métodos acusticos e
os métodos potenciais.

VOCE SABIA?

Um dos grandes problemas decorrentes das grandes guerras do inicio do século
XX foram as minas submarinas langadas por diversas nagdes. Até hoje, em diferentes
locais do mundo, sonares sao utilizados para a identificagdo dessas minas para sua futura
desativagao. Imagem: US Naval Institute.
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1. Métodos acusticos

Talvez os mais importantes métodos indiretos utilizados no ambiente marinho sejam os
métodos acusticos, ou seja, todos aqueles baseados na emissio de ondas sonoras. De forma geral,
um método acustico funciona pela emissdo e recep¢do das ondas sonoras apds sua interagdo
com o substrato. Essa interagio pode gerar dados simples como o tempo de retorno da onda, até
dados mais complexos, como a fase ou amplitude de retorno dessa onda. Assim, cada uma dessas
interagdes entre o substrato e as ondas acusticas estd relacionada a uma forma bastante especifica
de geragio e emissdo das ondas.

1.1 Ecobatimetria

A batimetria ¢ a medi¢do da espessura da coluna d’dgua, ou seja, das profundidades do leito
ocednico. Esse tipo de medi¢éo é realizado hd muito tempo, das formas mais variadas, desde estacas de
madeiras a prumos. Por sua vez, a ecobatimetria é a medi¢do destes valores a partir de ondas acusticas,
isto €, de forma indireta. Utilizando métodos de emissdo reprodutiveis, transdutores emitem um sinal
acustico que percorre a coluna d’dgua, reflete no fundo e é registrado pelos receptores. Assim, o que
a ecobatimetria essencialmente mede é o tempo que leva para um sinal emitido retornar apés refletir
no fundo do mar. A conversio desse tempo em profundidade ¢ realizada posteriormente, a partir da
equacio do espaco e da velocidade de propagacio de ondas acusticas na dgua do mar:

AS=v.-At/2

Ou seja, conhecendo-se a velocidade (v) de propagagio da onda sonora na dgua do mar, e
medindo-se o tempo de ida ou volta da onda sonora (A#/2), chega-se ao espago percorrido (AS), ou
seja, a profundidade. Um ponto importante: o som precisa viajar pela coluna d’dgua nos dois sentidos,
ou seja, descendo e subindo novamente. Assim, o tempo medido pelos ecobatimetros é sempre o
tempo duplo, isto é, tempo de ida + volta. Portanto, para a utiliza¢io da equagdo do espaco, esse tempo
¢ sempre dividido por dois.

Dois métodos principais de ecobatimetria sdo atualmente utilizados: o monofeixe e o
multifeixe. Seu funcionamento e resultados sdo diferentes e serdo explicados a seguir. Entretanto, hd
etapas da operac¢do que sdo as mesmas para ambos os métodos. Um levantamento batimétrico, seja
ele mono ou multifeixe, deverd utilizar um ecobatimetro instalado em uma embarcagio, responsavel
por emitir e receber o sinal refletido; um sistema de posicionamento, podendo ser GPS, DGPS ou
RTK (ver mais 2 frente, no item 1.1.3), por exemplo; e um método de aferi¢do da velocidade do
som na coluna d’agua.

1.1.1. Batimetria monofeixe

Na ecobatimetria monofeixe ¢ utilizado apenas um feixe de emissdo acistica para medigio
das profundidades. Isso quer dizer que o ecobatimetro monofeixe emite um feixe actstico em diregdo
ao leito marinho e recebe de volta o sinal refletido. Esse modo de operagido gera medi¢oes pontuais
da profundidade, ou seja, durante a navegacao da embarcagio, sio coletados pontos consecutivos de
leituras batimétricas (Fig. 1A). A quantidade de pontos coletados, portanto, dependerd de fatores
como a velocidade da embarcagio, a profundidade local e a taxa de amostragem do equipamento
utilizado, por exemplo.
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A batimetria monofeixe gera secdes batimétricas, geralmente obtidas em malhas regulares
que, posteriormente, podem ter seus dados de profundidade interpolados para obten¢do de um mapa
batimétrico. Apesar de equipamentos modernos possuirem altissima precisio, isto ¢, com capacidade
de identificar diferencas de profundidade da ordem de centimetros, eles possuem uma limitagdo
intrinseca: a obteng¢do pontual de dados limita a cobertura espacial dos levantamentos. E ¢ ai que
entra a ecobatimetria multifeixe.

1.1.2. Batimetria multifeixe

A ecobatimetria multifeixe surgiu justamente para ampliar a cobertura espacial dos
levantamentos, eliminando (ou tentando eliminar) a necessidade de interpolagio dos dados. O grande
diferencial de um levantamento multifeixe ¢ a possibilidade de cobertura total do fundo marinho (Fig.
1B). Ela é um tanto mais complexa, operando com diversos feixes de emissio, com equipamentos
comumente utilizando valores de 256 ou 512 feixes. Esses feixes sdo emitidos transversalmente a
trajetéria da embarcagio de aquisi¢io (Fig. 2), realizando uma espécie de varredura do leito, com
coberturas laterais que variam com a profundidade, mas que vdo de poucas dezenas até centenas de
metros. Assim, com essa varredura lateral, é possivel obter dados batimétricos na totalidade da rea de
interesse, variando apenas o tempo de navegagio para isso.

Apesar de funcionarem de forma similar, pela emissdo e recepc¢ado de ondas sonoras refletidas

pelo meio, os ecobatimetros monofeixe (A) e multifeixe (B) produzem resultados diferentes. Enquanto o

sistema monofeixe resulta em dados batimétricos “em linha”, o sistema multifeixe produz resultados em
uma faixa de cobertura, permitindo até mesmo a cobertura total do leito marinho. Fonte: NOAA.
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Apesar da maior complexidade do sistema e também do maior custo, a ecobatimetria multifeixe
proporciona levantamentos batimétricos muito mais completos, rdpidos e precisos, ja que dispensa, em
principio, a interpolagdo de dados. Esse tipo de levantamento ¢ utilizado quando o objetivo é a obtencio
de dados muito precisos e os mais realistas possiveis, como para a criagio e atualizagio de cartas nduticas,
controle de dragagem de portos, defini¢io da drea de instalagdo de plataformas de petréleo, cabos
submarinos, naufragios e qualquer estrutura e/ou morfologia do fundo do mar, antrépica ou natural.

O sistema de ecobatimetria multifeixe admite inUmeros feixes sonoros transversalmente a
trajetdria do navio, fazendo uma leitura das profundidades em forma de “varredura” e permitindo até
mesmo a cobertura total da area a ser estudada. Fonte: British Antarctic Survey.

1.1.3. Afericio da velocidade do som e sistema de posicionamento

Por maior que seja a qualidade do ecobatimetro utilizado, todo e qualquer levantamento
batimétrico necessita de duas informagoes que devem ser extremamente precisas: o valor da velocidade
de propagacio do som na dgua do mar local; e o posicionamento da embarcagio utilizada.

A velocidade de propagagio do som pode ser aferida de diferentes formas. Os testes de barra (“Zar
check”, como é mais conhecido em inglés) sio os mais simples e consistem na medi¢do da profundidade
entre o ecobatimetro e uma placa metdlica, posicionada logo abaixo do emissor, a profundidades
conhecidas e variadas, controladas pelo operador. Assim, sabendo-se a profundidade real da placa
(determinada pelo comprimento da corda ou cabo utilizado), é possivel ajustar a profundidade aferida
pelo ecobatimetro, até que se encontre o valor da velocidade.

O teste de barra é bastante primitivo e contém muitas fontes de incertezas. Por isso, equipamentos
eletronicos sdo preferiveis para a determinagio da velocidade. Esses equipamentos podem ser tanto
CTDs, com diversos equipamentos acoplados, quanto perfiladores de som especificamente produzidos
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para isso. A grande vantagem dos perfiladores de velocidade do som é que eles realizam medidas em
intervalos muito pequenos (da ordem de centimetros) no eixo vertical — isto ¢, na coluna d’dgua -
sendo capazes de produzir um perfil vertical de velocidade praticamente continuo.

O posicionamento da embarca¢do é outro fator fundamental para a qualidade de um
levantamento batimétrico. O resultado de uma batimetria consiste em trés valores: z (profundidade),
x e y,sendo esses Gltimos dois a posi¢do horizontal do ponto medido. Essa posi¢do pode ser expressa,
por exemplo, em latitude e longitude, e é determinada a partir de equipamentos com diferentes
precisdes. O mais conhecido é o GPS, que fornece a informagio de posi¢do da embarcagio a partir
de satélites em 6rbita em volta da Terra. O GPS (Global Positioning System) é uma tecnologia mais
antiga, que foi melhorada e teve sua precisio aprimorada com o advento da correcio diferencial, que
deu origem ao DGPS (Differential Global Positioning System). Esse novo sistema utiliza a mesma
posicdo fornecida pelos satélites em 6rbita, mas a corrige a partir de mais posi¢des e informagdes,
que aumentam a precisio da posi¢do em mais de 100 vezes. Finalmente, existe uma outra tecnologia
capaz de aumentar bastante a precisio do posicionamento da embarcagio, chamada RTK (Rea/
Time Kinematic). Esse método aumenta a precisio da posi¢io fornecida pelos satélites a partir de
um posicionamento extra obtido por um equipamento em terra e transmitida através de ondas de
radio para a embarcagdo. Assim, como depende dessa transmissio por radio, apesar de fornecer
posi¢des com precisdo centimétrica, o RTK s6 pode ser utilizado em ambientes préximos a costa.

VOCE SABIA?

Somando-se as informagdes provenientes de dados batimétricos e dados de radar
em superficies emersas, é possivel, por exemplo, obter um levantamento completo de
uma regiao portudria, desde o leito marinho, passando pelas paredes do cais até mesmo
os guindastes e prédios do porto. Imagem: Chesapeake Technology.

1.2. Sismica de reflexao

Outro método actstico bastante conhecido é o método sismico, principalmente com a sismica
de reflexdo. Esse método utiliza a reflexdo de ondas sismicas (um tipo de onda acustica) em interfaces
que marcam camadas sedimentares de diferentes contrastes de impedéncia acdstica. A impedancia
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acustica (Z) é uma caracteristica dos meios fisicos relacionada a sua densidade (p) e a velocidade de
propagacio (v) da onda sonora nesse meio:

Z=p- v

A reflexdo das ondas sismicas acontece sempre que hd uma diferenca nas impedéncias acisticas
entre dois meios subsequentes, ou seja, sempre que a onda encontrar uma variagio de Z, ocorrerd uma
reflexdo. Essa reflexdo serd tdo intensa quanto o coeficiente de reflexdo (R), que € calculado com base
na Z dos meios 1 e 2:

R=(2,-7)/(Z,+Z)

Ou seja, quanto maior a diferenca entre as impedincias acisticas entre os meios, maior serd
o coeficiente de reflexdo e, portanto, maior serd a amplitude da onda refletida. Consequentemente,
as amplitudes refletidas tém relagdo direta com o tipo de interface entre os meios, dando pistas
importantes para se inferir a composi¢do sedimentar do substrato marinho (Fig. 3). Por essa razio,
as secoes sismicas obtidas com a sismica de reflexdo fornecem informagdes sobre a morfologia do
subfundo, estratigrafia, petrografia, evolu¢do deposicional, entre outras.

A sismica de reflexdo marinha é obtida pela interagdo de ondas sismicas geradas por uma
fonte sismica, que refletem nas interfaces de contraste de impedancia acustica, voltando até receptores
acusticos (hidrofones). /llustragdo: Leandro Coelho.

A sismica de reflexdo ¢ utilizada amplamente tanto na terra quanto no mar, e ¢ muito difundida
entre pesquisadores e, principalmente, na indudstria do petréleo. Se¢des sismicas sdo utilizadas para
a obtengdo de dados do subfundo marinho, podendo penetrar virios quildometros no leito marinho,
atingindo sedimentos e rochas de muito milhées de anos atrés (Fig. 4). Além disso, com uma complexa
andlise do sinal sismico, é possivel também chegar a informagées como a composigio das rochas, teor
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de fluidos e granulometria, sendo essenciais para a exploragio de dleo e gds no mar. A sismica de
reflexdo pode ser classificada ainda como sismica rasa, quando a penetra¢do é da ordem de poucas
dezenas ou centenas de metros, e também sismica profunda, quando a penetragio pode atingir muitos
quilémetros no subleito marinho.

Os sinais refletidos possuem diversas caracteristicas, como fase e amplitude, e sdo utilizados
para a geragao de segdes sismicas.

Os sistemas de aquisi¢do sismica podem ser classificados como monocanal ou multicanal,
dependendo da quantidade de canais receptores das ondas sismicas refletidas. Ambos os sistemas
dependem da emissdo de uma onda sismica gerada por uma fonte sismica (Fig. SA). Entretanto, o
sistema monocanal possui apenas um canal receptor, ou seja, todas as reflexdes retornam para um
mesmo receptor, chamado de hidrofone (Fig. 5B).Isso faz com que, semelhante a batimetria monofeixe,
os dados da sismica monocanal sejam “pontuais” que, em sequéncia, formam uma se¢do sismica.
Entretanto, hd também sistemas multicanais, que operam com diversos hidrofones (com conjuntos
de 24, 48, 72 ou 96 canais, por exemplo), dependendo da finalidade e or¢amento. A utilizagdo de
mais canais de recep¢do aumenta a resolugdo dos dados sismicos, aumentando a razio sinal/ruido.
Além disso, a sismica multicanal permite diversos tipos de processamento de sinal, desde anilise de
velocidades, a corre¢oes diversas, migracao e empilhamento. Sistemas multicanais possuem operag¢io
muito mais complexa e sdo muito mais caros, sendo praticamente restritas a industria de éleo e gis ou
algumas poucas instituicdes de pesquisa do mundo.

A sismica de reflexdo possui duas técnicas principais, podendo ser bidimensional (2D) ou
tridimensional (3D). A sismica 2D realiza a aquisi¢do de dados sismicos em linhas de navegagio, com
apenas duas dimensdes. Nela, hd uma fonte e um streamer (Fig. 5B), que é um conjunto de hidrofones,
dependendo do nimero de canais do sistema. Jd a sismica 3D, muito mais complexa, realiza a aquisi¢do
com diversos streamers, 0 que gera uma aquisi¢io normalmente na vertical, mas também no plano,
resultando em trés dimensdes.

Recentemente, uma nova tecnologia passou a ser desenvolvida, com a andlise temporal das
variagdes sismicas. A chamada sismica 4D ¢ produzida por levantamentos 3D idénticos, mas em
tempos distintos. Ou seja, estudos desse tipo buscam analisar as diferencas ocorridas no fundo oceinico
a0 longo do tempo — como, por exemplo, durante a exploragio de uma reserva de petréleo. Esse tipo
de estudo ¢ muito utilizado pela industria para o volume e seguranca de reservatérios, por exemplo.
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O sistema de aquisicao sismico é formado essencialmente por uma fonte emissora de ondas
sismicas, exemplificado em (A) por um sparker, e por um conjunto de receptores, conhecidos por
hidrofones, que ficam instalados em longas “mangueiras” (B), conhecidas como streamers.
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1.2.1. Sismoestratigrafia

Uma drea muito importante de estudo em Geologia e Oceanografia Geoldgica ¢ a
Sismoestratigrafia. Essa drea do conhecimento utiliza dados sismicos para o estudo da estratigrafia
dos depdsitos sedimentares. A andlise sismoestratigrifica se baseia na identificagio das terminagdes
dos refletores sismicos, bem como na existéncia de descontinuidades. Sequéncias deposicionais sdo
delimitadas por duas superficies conhecidas como discordancias. Essas superficies se diferenciam
das camadas sedimentares acima e abaixo, estando geralmente relacionadas a um evento deposicional
ou erosivo. Esse evento, em geral, causa um grande contraste de impedincia acustica, produzindo
refletores de altas amplitudes no registro sismico.

Além das discordincias, internamente as sequéncias, o padrio de terminag¢des dos refletores é
também essencial para se compreender a deposi¢do no sistema. O primeiro tipo de terminagdes é o
onlap, quando as camadas sedimentares terminam horizontalmente sobre uma superficie inclinada.
A variagdo da posigdo do onmlap esti diretamente relacionada a retrogradagio e progradagio das
linhas de costa. O downlap é um tipo de terminagio em que as camadas terminam inclinadas sobre
uma superficie mais antiga horizontal. De forma geral, o avango do downlap em dire¢ido ao centro
da bacia estd relacionado a sistemas progradantes, enquanto seu recuo estd relacionado a sistemas
retrogradantes. Os refletores sismicos podem terminar também de duas outras maneiras, de forma
concordante com as superficies limitantes ou em truncamentos, quando terminam de forma abrupta.
Os truncamentos erosivos sdo importantes terminagdes, jd que marcam processos erosivos intensos
que finalizaram um padrio deposicional até entio dominante. Uma queda abrupta do nivel de base,
por exemplo, pode expor os sedimentos até entdo submersos a processos costeiros, causando erosio e
destruigdo das camadas jd depositadas. Esses truncamentos estdo associados a superficies erosivas que
tendem a ser bastante regionais e marcar eventos geolégicos importantes como as glaciagdes.

A anilise das se¢oes sismicas busca pela identificagdo dessas terminacdes, padroes de reflexdes
internas as camadas (amplitude, frequéncia), velocidade intervalar e caracteristicas morfolégicas para
definir as sismoficies. As sismofécies ajudario na caracteriza¢io das sequéncias sismicas, permitindo sua
melhor correlagdo com a sequéncia sedimentar e com pogos de amarragio. Alids, a amarragio dos dados
sismicos com dados litolégicos através de dados provenientes de pogos de exploragio ¢ fundamental para
a correta interpretacdo das se¢oes sismicas e sua correlagdo com a sequéncia estratigréfica.

1.3. Sismica de refragao

Enquanto a sismica de reflexdo estd interessada nas ondas actsticas que foram refletidas nas
interfaces com contraste de impedancia acustica, a sismica de refragao analisa as ondas que foram
refratadas nessas mesmas interfaces. Lembrando-se da Lei de Snell, uma onda incidente sobre uma
interface entre diferentes meios, produzird uma onda refletida e uma onda refratada. Assim, um
levantamento sismico de refracdo terd os mesmos componentes de um sistema de reflexdo, com a
diferenca da onda que serd registrada.

Na sismica de refragio, a fonte sismica emite a onda actstica que percorrerd a coluna d’dgua e
atingird o solo marinho. A partir dai, a cada interface de contraste de impedancia acdstica havera a
geracdo de uma onda refratada. Ainda segundo a Lei de Snell, quando a onda incidente atinge o dngulo
critico,a onda refratada terd dngulo de 90° em relac¢io 4 normal, percorrendo “horizontalmente”a regido
de interface entre os dois meios. Apés certo tempo, essa onda é refratada novamente, retornando a
superficie para ser lida pelos hidrofones.
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Levantamentos de sismica de refragdo nio sio muito
comuns no ambiente marinho, ainda que possiveis, sendo
muito mais utilizados em terra. Eles tém como principal
objetivo a obten¢do de informagdes sobre a velocidade
de propagacio do som nas camadas. Por sua vez, essas
velocidades possuem relagio direta com a composi¢io das
rochas e dos sedimentos. Sendo assim, a sismica de refragio
¢ capaz de fornecer caracteristicas geolégicas do substrato
marinho, auxiliando a prépria sismica de reflexao.

1.4. Imageamento acustico

Outro método acistico muito utilizado no ambiente
marinho ¢ o imageamento acustico, realizado pelo sonar
de varredura lateral (SVL). Esse equipamento opera com
a emissdo de ondas acusticas lateralmente, em um emissor
que ¢é rebocado pela embarcagio. Esse equipamento é
geralmente chamado de “peixe” e costuma ter a forma
de um torpedo. Ao ser rebocado, ele faz uma varredura
do fundo marinho, obtendo informagées dos padrdes de
retroespalhamento da onda acustica no leito. Seu objetivo
nido é a aferi¢do das profundidades e, portanto, nio é o
tempo de ida e volta da onda actstica que ele mede.

Apesar de medir também o tempo de retorno, mais
para posicionamento dos dados do que para aferi¢do das
profundidades, o SVL mede a energia retroespalhada, ou
seja,o quanto daenergiaemitida por ele retornou apés refletir
no leito marinho. A energia retroespalhada estd também
relacionada a diferenca de impedincia acistica entre os
meios. No caso do SVL, essa diferenca serd sempre entre
a dgua (meio 1) e o leito marinho (meio 2). Assim, como
diferentes regides do leito marinho possuem impedéincias
acusticas diferentes — regides de acimulo de areia, de lama,
rochas, por exemplo —a energia retroespalhada serd também
diferente. Dessa forma, a obten¢do dessas informagdes
permite uma caracterizagio qualitativa do fundo marinho.

A técnica é chamada de imageamento, por conta
do resultado gerado pelo sonar, chamados sonogramas.
Os sonogramas e, apés processamento, 0s mosaicos, sao
verdadeiras imagens do fundo marinho, geradas a partir de
ondas acusticas (Fig. 6). Quando validado por amostragens
diretas do fundo, o uso das informagdes do SVL se torna
uma excelente ferramenta para a classificagio geoldgica
e sedimentar de amplas regides do leiro marinho, sem a
necessidade de inimeras coletas de amostras.
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. O sonograma é o resultado
do imageamento acustico, em que a
energia de retroespalhamento é medida
para a geragdo de uma “imagem” do
leito marinho. Sonogramas sdo capazes
de auxiliar na identificagao de leitos
rochosos, arenosos, lamosos e até
mesmo na identificacdo e mapeamento
de habitats e na arqueologia. Fonte: Salt
Ambiental.
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2. Métodos potenciais

2.1. Gravimetria

2.1.1. Medicdo da aceleracio da gravidade no mar

Gravimetria ¢ uma 4rea da Geofisica que estuda as varia¢oes da aceleragio da gravidade. Essas
medidas podem ser usadas em operagbes de reconhecimento de corpos profundos em pequena ou
grande escala nas regides marinhas, com aplica¢bes nos estudos crustais, minerdrios e do fundo
marinho. As medidas podem ser feitas no mar com navios, submarinos ou por satélite.

A gravimetria marinha surgiu como uma técnica gravimétrica padrio hi cerca de 50 anos,
embora as primeiras tentativas tenham sido feitas ainda mais cedo, nas décadas de 1920 e 1930, a
bordo de submarinos. Ficou claro desde o inicio que as medi¢des maritimas tinham uma precisao
inferior as realizadas na superficie da terra. No mar, o gravimetro estd sujeito as acelera¢des da
embarcagio, portanto, os efeitos dessa movimentagio precisam ser removidos dos dados. Qualquer
aceleracio experimentada pela embarcagio também é sentida pelo gravimetro a bordo. Essa aceleragio
a ¢ automaticamente adicionada ao vetor de gravidade real, g, para que o medidor registre a soma dos
valores e assim, os efeitos da aceleragio do navio sejam, tanto quanto possivel, removidos:

g'=g+a

A componente mais importante de a ¢ a aceleragio vertical, que tem um impacto total no g*

registrado e € a principal fonte de erro na medi¢io da gravidade marinha. A precisio da gravimetria
maritima é,na melhor das hipéteses,da ordem de 3 a 500 pGal. Atualmente, a aceleragio tridimensional
de embarcagoes pode ser medida muito bem usando sistemas globais de navegacgio por satélite com
multiplas antenas (GNSS), usados normalmente em conjunto com uma unidade de medida inercial
(Inertial Measurement Unit - IMU), que compreende uma série de acelerdmetros e giroscépios. Como
as antenas GNSS e a IMU nio estdo localizadas no mesmo local que o gravimetro, elas podem
estar sujeitas a aceleragdes ligeiramente diferentes, e essas diferencas devem ser explicadas no que é
chamado de corre¢do do brago da alavanca. Os movimentos do navio induzidos por ondas submetem
um gravimetro no mar a aceleragdes de alta frequéncia (acima de 0,1 Hz) com magnitudes que podem
exceder 10 Gal. O movimento incessante impede a medi¢do ajustando a tensio da mola, como na
gravimetria terrestre. A influéncia dos movimentos do navio é minimizada utilizando uma plataforma
estabilizadora. A orienta¢do da plataforma é continuamente ajustada por servomotores, controlados
por giroscépios e acelerdmetros, na tentativa de preservar a orientagio vertical do gravimetro.

A gravimetria por satélite é a inica tecnologia de sensoriamento remoto atualmente disponivel
para medir varia¢oes de gravidade com grande precisio tanto que permite medir a 4gua armazenada
abaixo dos primeiros centimetros da coluna do solo ou o armazenamento total de liquidos e dgua
congelada. Além do GRACE (Grawvity Recovery and Climate Experiment), foram langados outros dois
satélites avancados de monitoramento da gravidade: o CHAMP da Alemanha em 2000; e 0 GOCE,
da Agéncia Espacial Europeia em 2009. O CHAMP e o GOCE aumentaram significativamente
a capacidade de mapear o campo de gravidade estitica em seus momentos de langamento, tendo o
GOCE uma resolugio espacial significativamente mais alta que o GRACE. No entanto, nenhum
deles era adequado para monitorar o campo de gravidade varidvel no tempo e inferir alteragdes na
dgua na superficie da Terra (7otal Water Storage - TWS).
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O GRACE durou muito além de sua vida util de missdo de cinco anos, e terminou em outubro
de 2017. Enquanto isso, 0 GRACE-FO (GRACE - Follow-on — Fig. 7D) é um projeto de missio
quase idéntico, o que proporcionaria continuidade no registro de dados, a0 mesmo tempo em que
proporciona alguma melhoria na resolu¢io devido aos avancos tecnolégicos basicos dos dltimos 10
anos. Essa missdo foi lancada em maio de 2018 e vai permitir o estudo das variagdes do campo
gravitacional nos mares além do monitoramento da disponibilidade de 4gua com base em gravimetria
na préxima década.

A dgua ¢é essencial para a vida e vulnerdvel, por exemplo, a superexplora¢io, poluigio e
redistribui¢io associadas a quaisquer mudangas na precipitagio e temperatura. As informacdes
tornecidas pelo GRACE tém um grande potencial para melhorar o monitoramento e o entendimento
da disponibilidade de dgua doce, ajudando assim a reduzir as consequéncias ambientais e sociais. A
hidrologia e outras comunidades que monitoram alteragdes climdticas tém demorado um pouco para
adotar o GRACE como uma ferramenta comercial, devido aos complexos aspectos das observagoes.
No entanto, histérias de sucesso como as descritas aqui estio aumentando a conscientizagio e criando
impulso para pesquisas e aplicativos habilitados para os dados da missio GRACE. Estender o registro
de dados dessa missdo também reduzird a incerteza e melhorard a compreensio dos impactos climéticos
e antropogénicos no ciclo da 4gua que comegaram a ser revelados. Esperamos que, 2 medida que esses
impactos se tornem menos ambiguos, as partes interessadas e os formuladores de politicas tomem
melhores decisdes e reduzam as ameagas aos nossos preciosos recursos de dgua doce.

2.1.2 Corregoes nas medidas da aceleracio da gravidade no mar

Quando se efetua um levantamento gravimétrico, varias corre¢des precisam ser feitas. Entre as
mais importantes sio a corre¢do de Terra Normal, corre¢io de E6tvos, corregio de maré, corregio de
ar-livre, correcio Bouguer e correcio de terreno.

A corregio de Terra Normal remove dos dados um modelo teérico da Terra em forma de um
elipséide de referéncia em rotagdo. Depois que essa corregio ¢ feita, os dados sio denominados de
anomalias gravimétricas. A corre¢do de E6tvos € feita quando os dados sdo adquiridos em movimento,
caso das medidas feitas no mar. Essa corre¢io elimina o efeito cinemdtico dos veiculos em movimento.

A corregio de maré elimina os efeitos gravitacionais do Sol e da Lua, e € feita a partir de modelos
teéricos da movimentagio desses corpos celestes com relagdo a Terra. A corregio ar-livre (FAC - Fig.
7A) corrige a diminuicio da gravidade com o distanciamento do ponto de medida do centro da terra,
de acordo com a Lei de Newton. Em sintese, remove o efeito da eleva¢ido onde a gravidade foi medida,
com relagio ao nivel médio do mar nio perturbado (NMM).

A corre¢io Bouguer (BC — Fig. 7B) remove o efeito das massas entre o ponto de medida e
a superficie do NMM pela aproximagio da camada de rocha por uma placa horizontal infinita de
espessura igual a elevacdo. Apés efetuadas as corregdes ar-livre e de Bouguer, a anomalia gravimétrica
resultante indica variagdes andémalas de massa, sendo, portanto, negativa em dreas montanhosas e
cratonicas e positiva em regides com acumulo de minerais densos.

A corregido de terreno complementa a corre¢io de Bouguer simples, por esse motivo, quando
realizada, os dados sio denominados de anomalia Bouguer completa. Essa corregio remove o efeito
de massas topogrificas, ou seja, grandes cadeias de montanhas ou fossas. Somente se faz necessdria
proxima dessas feigoes.
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A) Mapa de anomalia free-air do Ceara Plateau; B) Mapa normal de Bouguer do Ceara Plateau;
C) Gravimetro dindmico ZLS Dynamic Meter™ da ZLS Corporation; D) Logo do projeto GRACE FOLLOW-
ON (GRACE-FO); E) Mapa residual de Bouguer do Ceara Plateau; F) Dados observados da anomalia
magnética do Ceara Plateau; G) Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS); H) Magnetémetro marinho
rebocado da Marine Magnetic — SeaSpy2 a bordo do N/Oc. Alpha Crucis. As figuras do Ceard Plateau sdo
do artigo: Denise Silva de Moura, Eder Cassola Molina, Ya-ra Regina Marangoni, Luigi Jovane, Gravity
and magnetic constraints on the crustal structure of the Ceard Plateau, Brazilian Equatorial Margin, 2019,
Frontiers in Earth Science, 7, 309.
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Além destes, existem outros tipos de corre¢des que sdo mais relacionadas a dados gravimétricos
marinhos em funcio do movimento do navio e com as ondas do Mar. A partir de dados de uma unidade
de medida inercial (IMU, j4 comentada anteriormente), é possivel corrigir as variagdes de movimento da
embarcagio durante a aquisicio dos dados. Estes movimentos podem ser decorrentes das oscilagdes da
embarcagio em seus trés eixos de movimento (x, y, ¢ 2), além do movimento das ondas, conhecido por Aeave.

2.2. Magnetometria

2.2.1. Origem do campo magnético terrestre

O campo magnético da Terra se assemelha ao campo gerado por um grande imi localizado no
centro da Terra. Atualmente, os polos magnéticos sio inclinados 11,5° em relagio ao eixo de rotagio
da Terra. A origem do campo magnético terrestre decorre da dinimica do nucleo da Terra (97 a 99%),
das rochas magnetizadas da crosta (1 a 2%) e de fontes externas como o vento solar (1 a 2%). O campo
principal seria produzido por correntes de convecgio, no nicleo externo liquido, acopladas com a rotagio
da Terra. Porém, a dindmica do nicleo externo é ainda pouco conhecida e o niicleo é quente demais para
permitir qualquer magnetizagio (temperatura de Curie inferior a 770°C). O campo principal varia de
aproximadamente 25.000 nT préximo ao equador até 65.000 nT nos polos. O campo magnético terrestre
penetra no espago (10 vezes o raio do planeta) na regido chamada magnetosfera. A forma dipolar do
campo ¢ distorcia pelo vento solar, cujas particulas viajam a velocidades da ordem de 400 km/s.

2.2.2 Orientagdo do campo geomagnético

O campo geomagnético pode ser representado por um vetor F que possui magnitude e diregdo.
A diregio do campo € definida pela declinagio D e pela inclinagdo I.

A intensidade do campo ¢ dada pela equagio:
X?+Y*+ZY)1/2

Onde X, Ye Z sio as coordenadas cartesianas. A declinagio é o dngulo entre o norte magnético
e o norte azimutal. A inclinagio magnética corresponde ao mergulho do campo magnético em relagio
a horizontal. E aproximadamente 0 no equador e 90° nos polos magnéticos. A cada cinco anos é feito
um mapa de declinagio e inclinagdo magnética da Terra. As posi¢des onde o campo magnético ¢é
vertical correspondem aos polos magnéticos. O polo magnético norte estd em 78,5°N e 103,4°W, e o
polo sul em 65°S e 139°E. Através da medigio da inclinagio e da declinagio magnética gravada nos
grios magnéticos das rochas podem-se definir as posi¢oes dos paleopolos magnéticos. Ao longo da sua
histdria, a Terra tem sofrido reversées magnéticas, com uma reversio a cada meio milhdo de ano em
média (entre 10 mil e 25 milhdes de anos). A causa das reversdes magnéticas é pouco conhecida, mas
a considerada mais provavel atualmente é o desacoplamento entre a rotagdo da Terra e o movimento
de convec¢io de massa no nicleo externo.

O campo geomagnético se desenvolve também na parte externa da Terra em uma drea que se
chama Magnetosfera que cobre e protege a Terra do vento solar. A regifo, proxima as regides polares,
onde a Magnetosfera é enfraquecida e o vento consegue quase chegar a superficie da Terra é o cinturdo

de Van Allen (Fig. 8).
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FIGURA 8. Esquema grafico representando o Sol e a Terra com o vento solar e a Magnetosfera. Distancias
e dimensdes ndo reais. Fonte: Wikimedia commons.

VOCE SABIA?

A variacdo da polaridade e intensidade da magnetizagcdo das rochas em um
testemunho tem relacao direta com o campo magnético terrestre de quando essa rocha
se formou. Dessa forma, conhecendo as propriedade magnéticas das rochas em uma
sequéncia, e contando-se as inversdes de polaridade geomagnética, é possivel relacionar
essas inversdées com as inversdes do campo terrestre globais (em inglés Global Polarity
Time Scale - GPTS), que possuem idades bem definidas. Assim, obtém-se indiretamente
as idades nesse testemunho.
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2.2.3. Variagoes do campo geomagnético
O campo magnético terrestre é dindmico e sujeito a variagées de origem interna e externa:

Variag¢oes diurnas: existem variagdes diurnas do campo com, por exemplo, variagdes de 10 a
100 nT em dias calmos, ou seja, sem tempestades magnéticas. Essa variagio diurna pode ser
monitorada com um magnetometro fixo em uma estagio-base em terra.

Tempestades magnéticas: correspondem ao periodo de atividade solar exagerada que causa
perturbagdes na magnetosfera. As tempestades magnéticas causam variagdes de milhares de
nl no campo magnético da Terra. A frequéncia das tempestades magnéticas estd diretamente
associada aos ciclos de atividade solar (11 anos). As tempestades magnéticas geram interrupgio
na transmissdo ondas de rddio, T'V, telefone, interrup¢io dos sistemas de comunicag¢do militares
e de navegac¢do marinha, por exemplo.

Auroras: luzes geradas por particulas carregadas, entrando com alto dngulo nos polos Norte e
Sul magnéticos da Terra. As particulas carregadas formam espirais em torno das linhas de forga
magnética.

Anomalia magnética crustal: componente relacionada as variagdes na magnetizagio das rochas
crustais, até a profundidade correspondente a temperatura de Curie, algumas dezenas de km
na crosta continental e entre alguns metros, préximo das dorsais, e alguns km nas regides mais
antigas da crosta ocednica. As medidas do campo geomagnético da Terra feitas nos dltimos
400 anos mostram um deslocamento gradual na localizagio dos polos, em cerca de 1% ao ano,
chamado de variagio secular. O campo geomagnético pode ser matematicamente estimado pela
térmula IGRYF (International Geomagnetic Reference Field) e ¢ recalculado a cada 5 anos devido
as variagdes seculares.

Existe uma anomalia da intensidade do campo geomagnética no Brasil, a Anomalia Magnética
do Atlantico Sul, AMAS ou SAA (do inglés, South Atlantic Anomaly — Fig. 7G). Essa anomalia ¢
relacionada com um aumento da radia¢io magnética na regido da parte mais interna do cinturdo de
Van Allen na superficie da Terra. A AMAS se forma porque existe um deslocamento entre a diregio
do mergulho do campo magnético terrestre e o centro geografico por 450 km. A anomalia do Atlantico
Sul é muito importante porque afeta telecomunica¢des, aumenta a ocorréncia de relimpagos, satélites
e outras espagonaves com Orbitas a algumas centenas de quilometros de altitude.

2.2.4. Levantamentos magnetométricos marinhos

Os levantamentos magnetométricos aquaticos sio feitos com um magnetémetro rebocado atris
do navio, a uma distincia suficiente para que os motores e hélices do navio ndo afetem os valores
medidos (Fig. 7H). Se o estudo é realizado préximo a costa, pode ser utilizado um magnetémetro base
(estagdo-base) para corre¢des das anomalias diurnas e tempestades.

As aplicagdes da magnetometria marinha sdo diversas:
*  Prospecgio de jazidas de minerais ferromagnéticos;
* Mapeamento estrutural;

*  Fraturas no embasamento;
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*  Crateras de impacto (astroblemas);

* Arqueologia marinha;

*  Mapeamento de sedimentos contaminados;

*  Reconhecimento de corpos vulcinicos dentro de montanhas submarinhas (Fig. 7 E e F); e

* Localizagio de estruturas metalicas enterradas e/ou submersas como cabos.

2.2.5 Magnetometros
A magnetometria se concentra na medi¢io do campo magnético da Terra:
Intensidade do campo total: mede apenas a magnitude do vetor campo magnético;

Vetor campo magnético: mede a densidade de fluxo em uma direcio especifica no espago
(componentes X, Ye Z);

Existem trés tipos principais de instrumentos para a medicio da densidade de fluxo magnético (B):
*  Magnetometros Fluxgate (Fig. 7H);

* Magnetometros de precessio de prétons; e

*  Magnetometros de vapor alcalino.

O magnetometro Fluxgate funciona com duas bobinas primdrias opostas envoltas por uma
segunda bobina de medi¢do. Uma corrente continua passa através da bobina primdria. O campo
H refor¢ga um dos campos primdrios e reduz o outro. A voltagem induzida na bobina secundaria é
proporcional ao campo geomagnético.

O magnetometro de precessio de prétons mede a frequéncia de precessio (spins) do nucleo
hidrogénio (préton). Uma garrafa preenchida com um fluido rico em hidrogénio (dgua, querosene ou
fluido Overhauser) é energizada por uma corrente elétrica, passando através da bobina. A medigio da
frequéncia de precessio dos prétons informe sobre a intensidade do campo B.

O magnetémetro de vapor alcalino funciona com o bombardeio de vapor de metais alcalinos
(Cs, Rb, K) contidos num tubo por luz ultravioleta de alta frequéncia. Os elétrons no gés ficam
excitados em niveis altos de energia. A taxa de retorno aos niveis normais de energia é proporcional a
intensidade do campo geomagnético. A sensibilidade ¢ de 0,001 nT ou 1 pT.

Levantamentos magnetométricos marinhos podem ter sua resolug¢do aumentada sensivelmente
com o uso de gradidmetros, que sdo instrumentos para medir o gradiente magnético vertical ou
horizontal. O instrumento funciona com dois magnetémetros a diferentes posi¢cdes em relagio ao
leito marinho e que medem o campo geomagnético simultaneamente. A diferen¢a de campo ¢ divida
pela distancia de separagio entre os sensores (nI/m).
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Metodologias em
Testemunhos Marinhos

1. Introducao e métodos de perfuracao

Os pogos normalmente sio efetuados com métodos hidriulico-rotativo onde as hastes ficam
aprofundando o furo com rotagio de uma cabega de perfuragio empurrada por um sistema de hastes. Esta
técnica se desenvolveu mais que tudo para perfuragio e exploragio de reservatérios de hidrocarbonetos.
Este método nio preserva a coleta do testemunho, que é um tipo de amostra que captura as camadas
estratigraficas com profundidade enquanto preserva a sequéncia deposicional (sedimentos mais jovens
estdo no topo e sedimentos mais antigos estdo no fundo). Para obter testemunhos (core em inglés) sio
necessdrios outros métodos que usam a penetragdo de um amostrador diretamente no sedimento mais
ou menos consolidado. Portanto, obter testemunhos nio perturbados em sedimentos (materiais nio
consolidados) com os métodos hidrdulico-rotativos é extremamente dificil.

Comparado ao método de perfuracio hidraulico-rotativo de rochas no continente, a maioria das
empresas perfuradoras marinhas considera impossivel a recuperagdo de materiais nio consolidados e, como
consequéncia, muitas nem tentam. Normalmente nas perfuragées industriais ¢ feita somente a recuperagio
dos fragmentos de rochas expulsos na lama de perfura¢io que sio comumente chamados de material ou
sedimento de calhas. Por exemplo, na industria de perfuragio e exploragio a base do furo e a parede do
pogo ¢ revestida antes de iniciar qualquer operagio de aproveitamento do pogo. No entanto, nos estudos de
prospeccio e nas reconstrugdes geoldgicas a recuperagio continua das camadas de sedimentos é fundamental.

Os testemunhos de sedimentos de fundo do mar sio especialmente tteis porque nio sio afetados
por processos de intemperismo, modificagbes e também alterages antrépicas, tipicas dos ambientes
terrestres. Sendo assim, sdo caracterizados por uma sedimentagdo mais constante e continua, que permite
aos cientistas obter registros mais claros e completos de periodos da histéria da Terra. Por exemplo, o estudo
de testemunhos de sedimentos marinhos permite encontrar padrées climaticos em eras antigas, como
durante os impactos de corpos celestes, eventos quentes extremos e as eras glaciais. Essas informagoes sao
muito Uteis para aprimorar o entendimento das interagdes entre oceanos, atmosfera e sistema climatico e
calcular padrées de mudangas futuras.

Os sedimentos encontrados em um testemunho sdo um registro histérico das condi¢es da dgua e
da atmosfera e podem ser usados para reconstruir os ambientes passados na Terra. Como as velocidades de
deposi¢io de sedimentos, chamadas taxas de sedimentagio, em algumas 4reas sdo bastante lentas, mesmo
um testemunho relativamente curto, com apenas alguns metros de comprimento, pode representar uma
histéria de milhares de anos.

Ao estudar testemunhos marinhos, os cientistas podem aprender sobre a circulagdo ocednica,
o clima, a formagio de depésitos minerais, o movimento de placas tectonicas, a quimica da dgua e a
estabilidade do fundo do mar. A presenca ou auséncia de fésseis e minerais especificos em testemunhos
de sedimentos podem indicar especificas condi¢des climéticas em épocas passadas, como durante as eras
glaciais. Alguns cientistas se referem aos testemunhos como capsulas do tempo, porque as informagoes
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que os testemunhos contém podem durar centenas de milhares e até milhdes de anos. Os cientistas
podem usar essas informagdes para melhorar a compreensio do sistema climdtico e prever cendrios e
eventos no futuro através de modelagem matemadtica.

Existem vidrias técnicas para coletar testemunhos com intuito de determinar as caracteristicas
dos sedimentos e dos processos sedimentares ao longo do tempo geoldgico. A seguir serdo apresentadas
as principais delas.

1.1 Testemunhos por gravidade

O testemunhador por gravidade (em inglés gravity corer) permite que os pesquisadores amostrem e
estudem as camadas de sedimentos no fundo de lagos e oceanos. Tem esse nome porque é constituido por
um tubo testemunhador que é levado para o fundo do corpo d’dgua e inserido no sedimento pela gravidade.
Para operar o testemunhador por gravidade, os usudrios precisam de um barco com um guincho
poderoso o suficiente para abaixar e elevar o testemunhador (pode pesar de centenas a milhares de
quilogramas) e de um cabo de ago, comprido o suficiente para alcangar o fundo do mar (Fig. 1).

A) Trilho do testemunhador por gravidade do navio brasileiro Alpha Crucis (Cruzeiro RGR1 -
2018). B) O testemunhador por gravidade do navio alemao Maria S. Merian (Cruzeiro AMADEUS - 2012).

Ha as vantagens de ser simples, robusto, relativamente confidvel, com pouco custo associado, facil
de usar e requer pouca manutengdo. Entretanto, o testemunhador por gravidade pode ser pesado para
manejar e complicado de implantar e recuperar. Os testemunhos sio longos (dezenas de metros, com
méximo de 60 m) e devem ser levantados na posi¢do horizontal e manobrados sobre o trilho para trazé-
los a bordo do navio. A cabega de perfuracio (core-catcher, em inglés) estd na base do testemunho e inclui
também um aparelho que nio permite aos sedimentos sairem, chamado “aranha”.

Mesmo sofrendo compactagio dos sedimentos devido a pressio do peso, os testemunhos
coletados por testemunhadores por gravidade, sio usados para multiplas analises, algumas simples,
como cor, composi¢io e textura dos sedimentos ou a presenca de alguns tipos de organismos marinhos.
Também podem ser realizadas outras andlises mais sofisticadas, como a composi¢do isotépica de alguns
elementos e outras assinaturas geoquimicas para estudar as condi¢des paleoceanogrificas.
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1.2 Piston corer

O testemunhador a pistdo (em inglés, piston corer) é um tubo longo, com um peso de chumbo, utilizado
para extrair amostras de sedimentos lamosos. Os testemunhadores de pistdo tém um mecanismo que e acionado
quando um retentor atinge o fundo e ajuda a evitar a perturbacio no sedimento (Fig. 2). Além disso, hd um
pistdo dentro do tubo, que gera um vicuo, permitindo a recuperagio de amostras com até 27 m de comprimento.

Sistema de funcionamento do piston corer. /lustracdo: Leandro Coelho.

A vantagem desse sistema, em comparag¢do com o testemunhador por gravidade, é que o
pistdo interno permite que o sedimento macio seja capturado sem compressio ou perturbagio
significativa, garantindo a melhor qualidade das amostras recuperadas e evitando a compactagio.
As desvantagens dos testemunhadores a pistio sio seu tamanho e peso, as vezes dificeis de
manusear ¢ podem deformar e alterar o sedimento recolhido. Por causa das operagdes envolvidas
e dos equipamentos necessarios, os testemunhadores de pistdo ndo podem ser utilizados em todos
os navios de pesquisa. E necessdrio equipamento de manuseio especial para langar e recuperar
com seguranga este equipamento em alto mar. Para segurar o sedimento, sdo utilizadas valvulas de
retengdo e combinagdes de coletores de testemunho tipo “aranha” que podem ser adaptadas para
diferentes tipos de sedimentos (Fig. 3).

Esquema ilustrando o
funcionamento da vélvula de retencéo do
tipo “aranha”. llustragcdo: Leandro Coelho.
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VOCE SABIA?

Vocé pode ter uma ideia ao colocar um canudo em um milk-shake, cobri-lo com o
dedo por cima, depois extrair o canudo e notar que o sorvete fica preso. Da mesma maneira,
o testemunhador por pistdo mergulha no fundo do mar e coleta lama em seu tubo. Uma
vedacao na parte inferior retera a amostra de sedimentos durante a recuperacao.

1.3 Vibracorer

O testemunhador por vibragio (vidracorer) (Fig. 4) é uma técnica para recuperar uma variedade
de sedimentos que vai desde inconsolidados, muito macios até muito densos, em locais que a maioria
das outros testemunhadores simplesmente nio podem ser utilizados, em geral locais muito rasos onde
os navios nio podem ter acesso. O equipamento testemunhador por vibragio consiste em um cabegote
vibrante, que ¢ conectado a um tubo de testemunhagem de aluminio, PVC, a¢o ou ago inoxidavel, de 5
a 10 cm de didmetro, que pode ter até 15 metros de comprimento. Os sedimentos podem ser coletados
diretamente nos tubos sem revestimento, ou com um revestimento rigido ou macio. Para uma melhor
taxa de penetragio e recuperagio, a frequéncia de vibragdo pode variar para diferentes tipos de materiais.

Os testemunhos coletados com essa técnica sdo continuos, preservam as estruturas sedimentares
e a taxa tipica de recuperagdo, em geral, ¢ superior a 90%. Para segurar o sedimento, sdo utilizadas
vélvulas de reten¢io e combinagdes de coletores de testemunho tipo aranha que podem ser adaptadas
para diferentes tipos de sedimentos.

FIGURA 4. Vibracorer em modelo (A) e em foto de fase de langamento (B).

1.4 Métodos de perfuragao por rotagao

A pesquisa petrolifera financiou métodos e técnicas inovadores de perfuragio e coleta de
sedimentos consolidados e nio consolidados. Esses esforcos de pesquisa mostraram que: (1) a
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maioria dos materiais consolidados e nio consolidados pode ser retirada do testemunho pelo método
hidrdulico-rotativo; e (2) a retirada do testemunho hidraulico-rotativo é um processo lento e caro,
exigindo uma quantidade considerdvel de paciéncia e experiéncia do operador. Areia, silte, argila e
combinagdes desses materiais podem ser coletados pelo método hidraulico-rotativo (Fig. 5), com
muito pouco distirbio ou contaminagio, se forem usadas as técnicas adequadas.

Camadas de sedimentos muito grossos, como seixos e blocos, sem um material mais fino que os
ligam, sdo muito porosas e permedveis, tornando-se, portanto, totalmente desagregadas e contaminadas
pela intrusdo do fluido de perfuragio.

FIGURA 5. A) O navio Joides Resolution - programa International Ocean Discovery Program (IODP), que
tem capacidade de fazer as perfuragdes de rotacdo. B) Exemplo de testemunho de sedimentos vulcanicos
consolidados coletados da IODP, feito com rotagéo.

VOCE SABIA?

O IODP é o programa de pesquisa internacional mais antigo do mundo e tem
como objetivo cientifico investigar a histéria e a estrutura da Terra, a partir do registro
de sedimentos e rochas em aguas profundas dos oceanos. Utiliza tecnologias de
perfuracdo oceanica como instrumento essencial para coleta de amostras, que permitem o
levantamento de dados e contribuem para o alcance de novas descobertas sobre o sistema
Terra. As areas tematicas prioritarias de pesquisa sao: (1) Mudanga Climatica e Oceanica:
lendo o passado, informando o futuro; (2) Fronteiras da Biosfera: biodiversidade e forgantes
ambientais dos ecossistemas no fundo do mar; (3) Conexdes Terrestres: processos e seus
impactos no meio ambiente, da superficie terrestre do fundo do mar; e (4) A Terra em
Movimento: processos e riscos na escala de tempo humana.

2. Propriedades fisicas dos testemunhos

Medidas de propriedades fisicas de alta resolugdo estratigrifica sio feitas para fornecer
informagdes sobre o cariter fisico geral do sedimento. Tais dados aprimoram nossa compreensio do
contexto fisico-quimico e histérico dos depdsitos ocednicos e aumentam a caracterizagdo da unidade
litolégica, facilitando a correlagio dos dados de perfilagem de pogo com medidas discretas e descri¢oes
do testemunho continuo. Os dados de propriedades fisicas sdo importantes para:
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* Correlagio estratigrifica furo a furo e local a local, para construgio de se¢des compostas;

*  Detec¢io de descontinuidades laterais, causadas naturalmente ou pelo processo de perfuragio;
*  Obtengio de informagdes sobre diferencas na composigio e textura dos sedimentos;

* Deteccio de ciclos orbitais e outros marcadores estratigrificos; e

* Identifica¢ido dos principais refletores sismicos e construgio de perfis sismicos sintéticos.

Um testemunho (core) geralmente tem um comprimento de 9,5 m e ¢ dividido em se¢des (sections)
de 1,5 m de comprimento cada uma. Portanto, um testemunho completo é constituido de seis segdes,
mais uma sétima, mais curta. As vezes a sexta se¢io também pode ser mais curta que as outras.

As propriedades fisicas sdo medidas em se¢des inteiras de testemunho e as amostras podem
ser estudadas de forma ‘continua’, ou seja, medidas no testemunho inteiro com um espagamento
definido (por exemplo a cada cm). Alternativamente podem ser ‘discretas’, com medidas efetuadas
em subamostras extraidas dos testemunhos originais (por exemplo a cada se¢io). Existe também um
equipamento que se chama MultiSensor Core Logger (MSCL) (Fig. 6) que permite efetuar, de forma
continua, diferentes medidas a0 mesmo tempo.

O sistema Multi Sensor Core Logger (MSCL) da GeoTek, com sensores de colorimetria,
luminescéncia, raio gama natural, raio gama induzido, susceptibilidade magnética, onda-P e resistividade
elétrica. Foto: Geotek.

2.1 Colorimetria e espectrofotometria

As radiagdes eletromagnéticas visiveis ao olho humano tém comprimento de onda entre 380
e 750 nm, que é um pequeno intervalo do amplo espectro eletromagnético. Comprimentos de onda
abaixo de 380 nm sio chamados luz ultravioleta (UV) e acima de 750 nm, luz infravermelha. Através
da Colorimetria e Espectrofotometria obtemos as medidas quantitativas e digitalizadas da cor e da
luz, respectivamente.

A colorimetria se baseia na substitui¢do de respostas subjetivas, como “azul claro”, “roxo escuro
intenso” ou “ouro brilhante”, por um sistema numérico objetivo, calculado com escalas de cores como
Pantone Matching System (PMS), CMYK (Cyan, magenta, yellow e black), HTML (c6digo de 6 letras e
numeros) e RGB (Red, Green, Blue).
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A espectrofotometria é o método de andlises dpticas, quantitativa, da absor¢io da luz pelo
sedimento, onde a concentragio de um mineral na substincia absorvente, nesse caso o sedimento,
¢ proporcional a quantidade de luz absorvida. Essas medidas sdo efetuadas por equipamentos
denominados espectrofotdmetros.

As medi¢des da refletdncia espectral difusa sio realizadas usando um espectrofotometro que
mede os espectros de refletincia difusa do testemunho aberto da faixa do ultravioleta ao infravermelho
préximo (380 — 900 nm), em incrementos de 2 nm. Os dados espectrais também sio convertidos no
espaco de cores da Comissdo Internacional de Iluminagio, L* a* e 6% onde L* varia de preto para
branco, a* de verde para vermelho e 6* de azul para amarelo. Medigdes precisas de refletdncia espectral
difusa requerem contato nivelado entre os sensores do instrumento.

Um analisador de superficie a laser integrado auxilia no reconhecimento de irregularidades na
superficie da se¢io do testemunho (ou seja, rachaduras e vazios), e os dados dessa ferramenta sio
registrados para fornecer uma verificagio independente da fidelidade das medi¢des e filtrar os dados
para remover irregularidades nos dados causadas por intervalos ou perturbagdes da perfuracio (Fig. 7).

Refletancia, razdo vermelho/azul, porosidade e susceptibilidade magnética do testemunho
GeoB 16224-1 (Amapa) do Cruzeiro AMADEUS 2012.
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2.2 Umidade e densidade (MAD)

Densidade, porosidade, propor¢io de poros e conteido de dgua sdo propriedades bésicas de
sedimentos e rochas. Essas informagoes sao obtidas com mais precisio por meio de determinagdes de
massa e volume. A massa ou o volume do material a granel (dmido), o material seco e a dgua extraida
(assumida como sendo fluido de poro intersticial) sdo corrigidos para a massa e o volume de sal
evaporado durante o processo de secagem apés a coleta da amostra.

A massa e o volume dos sais provenientes da evaporagio da dgua intersticial sdo calculados a
respeito da salinidade padrio e da densidade da dgua do mar em condi¢des de laboratério e de uma
densidade média de sal da d4gua do mar.

As amostras principais para andlise de umidade e densidade (MAD) sdo coletadas de uma
se¢do para medir:

Massa: medida usando um sistema de balanca analitica dupla de compensag¢io de movimento e
um forno de secagem; e

Volume: medido usando um paquimetro ou um picnémetro de deslocamento de hélio que
emprega o principio de deslocamento de fluido de Arquimedes para determinar o volume de
objetos sélidos.

As propriedades de interesse da MAD sio: densidade do sélido; teor de dgua; densidade
aparente (considerando os poros); densidade seca (sem dgua); porosidade; e taxa de vazios. Essas
medidas podem ser feitas somente em amostras discretas e sdo destrutivas.

2.3 Condutividade térmica

Condutividade térmica é uma propriedade do material que descreve a capacidade de conduzir
calor. A condutividade térmica pode ser definida como “a quantidade de calor transmitida através da
espessura unitdria de um material - em uma direcdo normal para uma superficie da drea unitdria - devido a
um gradiente de temperatura unitdrio em condiges de estado estaciondrio’.

As unidades de condutividade térmica sio medidas aplicando uma temperatura por um lado
do testemunho e medindo o tempo que se percebe uma variagio de temperatura do outro lado do
testemunho. Sua unidade de medida é W/ (m - K) no sistema internacional (SI). Essas medidas sdo
destrutivas, e podem ser feitas somente em amostras discretas.

2.4 Ondas P

As medidas da velocidade da onda P (onda de compressio) em testemunhos sio feitas no
testemunho inteiro antes de ser aberto, ou em um sistema de bancada projetado para medir essas
velocidades em subamostras de testemunhos consolidados ou litificadas, que podem ser de forma
ctbica ou cilindrica. O primeiro sistema faz uma medida a cada intervalo no testemunho, mas em
amostras discretas, sdo coletadas com uma frequéncia de uma segio.

A separagio entre os transdutores ¢ calibrada usando espessuras de 40 a 90 mm e verificada em
uma se¢do de 65 mm. O atraso ¢ calculado automaticamente no software e verificado periodicamente,
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usando os dois transdutores juntos. O sistema usa um par de transdutores de orientagdo vertical
medindo um sinal acudstico de 230 kHz e aplicando pressdo de amostra consistente através do uso
de um sistema de fuso de esferas de precisdo com alga destacdvel internamente. O nivel de pulso do
transmissor € ajustdvel, assim como o ganho do sinal, garantindo o recebimento de um sinal claro. A
temperatura ambiente e a distdncia de percurso sdo registradas automaticamente usando a sonda de
temperatura conectada e o deslocamento (gffsez) do micrometro a laser.

A conversio do sinal analégico em digital de alta frequéncia permite que o sinal da onda seja
exibido através do software em um osciloscépio digital, com a forma de onda de primeira chegada
escolhida automaticamente e a velocidade calculada. Para melhorar o acoplamento entre o transdutor
e a amostra, os testemunhos tém que conter o fluido original da rocha. Em amostras discretas é
possivel aplicar dgua destilada as cabegas do transdutor/receptor.

2.5 Raio Gama Natural (NGR)

Asemissdesderaios gamanaturais (NGR) dos sedimentos sio uma fun¢io dodecaimento aleatério
e discreto dos is6topos radioativos que ocorem naturalmente nos sedimentos, predominantemente os
isétopos de #8U, #?Th e “K, e sdo medidos através de detectores de cintilagdo alojados em um coletor
blindado. O detector de NGR em testemunhos possui uma janela de medig¢do de 7,5 cm e o intervalo
de amostragem ¢ definido em 6 c¢m, a fim de maximizar a resolugio das medidas e minimizar a
reamostragem de intervalos. Os dados sdo apresentados como contagens totais por segundo e referem-
se 4 integracdo de todas as contagens de emissdes na faixa de energia de raios gama entre 0 e 3 MeV
e sdo mais adequados para correlagio entre testemunhos.

Nenhuma corregdo ¢ feita nos dados do NGR para levar em conta os efeitos de volume
relacionados ao sedimento preenchendo incompletamente o revestimento do testemunho. A medida
de NGR define o nimero de contagem de raios gama que chegam ao sensor em relagio aos materiais
radioativos como U, Th e K, que sdo presentes principalmente nas argilas. Portanto, os valores de NGR
sdo diretamente relacionados a4 quantidade de argilas presentes no testemunho.

2.6 Densidade de Raio Gama, Raios Gama Induzido ou Raio Gama Aparente

A densidade de volume é um reflexo da porosidade saturada da dgua, tamanho dos grios,
densidade dos grios (mineralogia), empacotamento dos grios e perturbagio do descarogamento. Para
medir a densidade aparente, a Densidade de Raio Gama (GRA) ou Induzido utiliza uma capsula de 10
mCi, ¥’Cs como fonte de raios gama (com o pico de energia principal em 0,662 MeV') e um detector
de cintilag¢do. O pico estreito de colimagio é atenuado quando passa pelo centro do testemunho.

Os fétons incidentes sdo espalhados pelos elétrons do sedimento pela dispersio de Compton.
Portanto, o valor do nimero de contagem de Raios Gama que chega ao sensor, em relagio a fonte
radioativa do outro lado do testemunho, ¢ diretamente relacionada a densidade aparente do sedimento
dentro do testemunhador.

A atenuagio da intensidade do raio incidente estd diretamente relacionada a densidade de
elétrons que passam através do testemunho de sedimento, dado o coeficiente de atenuagio médio (em
micrémetros) do sedimento. No caso de recuperac¢io incompleta, a GRA deve ser considerada como
uma estimativa minima.
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2.7 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica (também chamada resisténcia elétrica especifica ou resistividade de
volume) e o seu inverso, a condutividade elétrica, sio propriedades fundamentais de um material, que
quantificam a intensidade com que ele resiste ou conduz corrente elétrica. Uma baixa resistividade
indica um material que prontamente permite a passagem de corrente elétrica. A resistividade ¢é
comumente representada pela letra grega rho (p).

A unidade SI de resistividade elétrica é o ohm - metro (Q - m). Por exemplo, se uma amostra de
rocha de material sélido de 1 m x 1 m x 1 m tiver contatos em duas faces opostas e a resisténcia entre
esses contatos for de 1 (), a resistividade do material sera de 1 Q) - m.

Um testemunho nio consolidado é geralmente caracterizado por sua falta de litificagdo ou
cimentag¢do. As propriedades brutas do material do testemunho sio controladas, no entanto, pelo
tamanho dos grios. O material mais grosseiro costuma ser dificil de amostrar intacto devido a
sua natureza sem coesdo, enquanto o material de granulagdo mais fina pode ser coeso e manter a
sua textura caracteristica. Consequentemente, a caracteriza¢do de amostras nio consolidadas em
laboratério varia com a litologia.

A medigio da resistividade elétrica em sedimentos nio consolidados pode ser problemitica.
Alteragdes no estado fisico do testemunho podem levar a determinagées de resistividade que néo sdo
representativas do estado iz sizu. Assim, sedimentos inconsolidados fornecem um meio de estudar o
comportamento de consolida¢do que nio é possivel usando amostras de rochas cimentadas, nas quais
mudangas sutis na textura podem mascarar o processo de interesse subjacente.

A naturezainconsolidadado material também pode reduzir os problemas dos eletrodos, frequentemente
associados a rochas mais competentes. Tais medidas tém sido usadas no campo oceanogréfico por virias
décadas. Essa contribuicio revisa técnicas experimentais relevantes, previamente aplicadas no estudo de
sedimentos do fundo do mar, que podem ser apropriadas para uso na industria de hidrocarbonetos.

Em laboratério é possivel investigar as relacdes entre resistividade elétrica, porosidade e
permeabilidade. Além disso, é possivel deduzir a porosidade da amostra a partir de medigdes de
sua resistividade elétrica. Usando medig¢ées de resistividade de alta resolugio espacial, é possivel
produzir imagens de laboratério de sedimentos ndo consolidados que se relacionam com o grau de

heterogeneidade na porosidade (Fig. 7).

2.8 Provas geotécnicas e resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento nio drenada (§) dos sedimentos pode ser medida usando
diferentes dispositivos. O torvane ¢ o penetrometro de bolso sio dispositivos portiteis que permitem
a determinacio rdpida da resisténcia ao cisalhamento em sedimentos coesivos. O penetrometro de
bolso é mais eficaz quando os sedimentos ficam levemente endurecidos, enquanto o torvane permite a
determinagio da for¢a de cisalhamento em sedimentos fracos e moderadamente endurecidos.

O torvane é um dispositivo pequeno, portatil e de mola, com uma lamina de palheta pressionada
naamostra e girada. As mediges de forga feitas com o torvane sio afetadas por alteragdes na quantidade
de pressdo aplicada ao dispositivo e na taxa de rotagdo. Semelhante aos testes automatizados de
cisalhamento de palhetas, as determinag¢ées de 8 usando o portitil torvane assumem que um cilindro
de sedimento € cisalhado uniformemente em torno do eixo da palheta e permanece em uma condi¢io
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nio drenada durante o teste. Nesse estado, a coesdo é o principal contribuinte para a resisténcia ao
cisalhamento. A violagio dessa suposi¢do ocorre com o rompimento progressivo da amostra com falha,
drenagem das pressoes locais dos poros e comportamento de escorregamento.

O penetrometro de bolso (Fig. 8) mede a resisténcia a compressio nio confinada dos sedimentos,
que, em uma argila ideal, ¢ igual a duas vezes §. As medicdes sio feitas pressionando a cabega retratil
do penetrometro na extremidade do testemunho. A quantidade de for¢a necesséria para pressionar a
cabeca 5 mm no sedimento € lida em uma escala calibrada. A resisténcia maxima ao cisalhamento
mensurdvel com o penetrometro de bolso é de 245 kPa.

FIGURA 8. Andlise em testemunho de sedimentos utilizando-se o penetrometro.

O cone de queda mede a penetragdo de um cone padrio, a medida que cai liviemente a uma distincia
definida e se incorpora ao sedimento. O cone de queda é geralmente o dispositivo usado em terra. Durante
o teste, o cone ¢ abaixado de forma que apenas toque e marque a superficie do testemunho dividido antes de
ser travado no lugar com a leitura do mostrador. O cone é entdo liberado e penetra na superficie da amostra.
A resisténcia ao cisalhamento nio drenada é determinada usando uma férmula empirica.

2.9 Paleomagnetismo

2.9.1 Magnetoestratigrafia

A magnetoestratigrafia é mais conhecida como uma técnica que emprega correlagio entre
diferentes se¢des estratigrificas, usando as dire¢oes magnéticas que definem as reversées de polaridade
geomagnética como horizonte-marcador definido na escala global de polaridade (Globa/ Polarity Time
Scale - GPTS). As idades das inversdes de polaridade fornecem amarragio entre pontos de comparagio
comuns entre os testemunhos e a GPTS, permitindo uma correlagdo de tempo extremamente precisa.

Recentemente, a magnetoestratigrafia adquiriu um significado mais amplo, agora se referindo a
muitos tipos de medidas magnéticas dentro de uma sequéncia estratigrafica. Muitas dessas medidas
fornecem correlagio e controle de idade, ndo apenas para os limites mais antigos e mais recentes de
um intervalo de polaridade, mas também dentro de intervalos.
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Assim, a magnetoestratigrafia nio representa mais uma ferramenta de datagio baseada apenas
nas inversdes de polaridade geomagnética, mas compreende um conjunto de técnicas que inclui
medi¢oes de todos os pardmetros do campo geomagnético, magnetismo ambiental, alteragio magnética
e paleoclimatica das rochas registradas em rochas sedimentares e corregdes importantes das dire¢oes
magnéticas relacionadas a geodindmica, tectonica e processos diagenéticos.

Diagramas de componentes vetoriais (ou Zijderveld modificados) sio usados para exibirem dados
de desmagnetizagdo passo a passo. Quando uma série de camadas de rocha apresenta o mesmo sinal de
inclina¢ido da magnetizagio remanescente caracteristica (CARM), é chamada de magnetozona (ou unidade
magnetoestratigrafica). Isso se dd pois, dentro deste intervalo, hi uma tnica polaridade do campo magnético.

Nominalmente, inclinagdo, declinagio e intensidade da CARM para cada amostra é examinado
através de uma andlise de componentes principais (PCA) das etapas de desmagnetizagio.

2.9.2 Propriedades magnéticas

O magnetismo ambiental é usado para identificar e caracterizar a mineralogia magnética e
fornece restri¢oes para a interpreta¢io paleomagnética dos resultados e para compreensio dos fatores
que controlam as mudangas ambientais. Medi¢ées do magnetismo ambiental sdo baratas, rdpidas,
ndo destrutivas e fornecem informagoes fundamentais sobre o tamanho, abundéncia e composigio
de minerais magnéticos. Essas medi¢des podem ser realizadas ao longo de uma sequéncia sedimentar
em alta resolucdo e incluem: (1) suscetibilidade magnética (Fig. 6) e remanéncias artificiais: (2)
magnetiza¢io anisterética remanente (ARM); (3) magnetizagio isotérmica remanente (IRM);
magnetiza¢io de campo remanente isotérmico inverso (BIRM); e (4) parimetros dependentes
coercitivos (S-ratio e HIRM).

Susceptibilidade magnética de campo baixo (¥ normalizado para peso e k¥ normalizado para
volume) representa quanta magnetizagio (M) um material retém quando um campo magnético (H) é
aplicado. Portanto, é um parimetro complexo que reflete a soma de materiais magnéticos, como como
materiais ferromagnéticos sensu lato (por exemplo, magnetita), antiferromagnéticos (por exemplo,
hematita) e materiais ndo magnéticos, como paramagnético (por exemplo, silicatos ou argilas) e
diamagnético (por exemplo, quartzo ou carbonato). Os resultados da suscetibilidade magnética
de campo baixo devem ser interpretados com cautela, pois podem estar relacionados a indmeros
processos. A magnetizagido remanente de histerese ¢ ativada apenas pelos minerais magnéticos mais
intensos, frequentemente grios de dominio tnico (8D), que ndo possuem parede do dominio e sdo
uniformemente magnetizados. Isto é, consequentemente, um proxy para a concentragio de magnetita
de origem edlica, biogénica ou impactoclastica ou de outros processos ambientais.

A magnetizagio remanente isotérmica ativa todos os grios magnéticos até a saturagio
(também chamados de SIRM ou Mrs), que normalmente é de 1 T ou 900 mT. O IRM, portanto, é
o principal proxy para a concentragio magnética. A rela¢io entre ARM ¢ IRM (ARM /IRM,,,, )
fornece um proxy para o tamanho dos grios magnéticos. Em seguida, IRMs menores podem
ser aplicados ao IRM, chamados de IRM de campo inverso (BIRM), para produzir relagdes
IRM que fornecem informagdes sobre a composi¢do magnética. Esses s@o os chamados S-ratio e
HIRM s (transmitidos a 300 e 100 mT, respectivamente). Eles sdo calculados como, por exemplo:
§-ratio,,, ,.=BIRM,, . /IRM S-ratio =BIRM . /IRM HIRM =(IRM

300mT 900mT’ 100mT 100mT 900mT’ 300mT 900mT

+BIRM,, )/2,HIRM,, =(IRM,, . +BIRM,, )/2 paraindicar as diferentes respostas de

300m 100mT 900mT 100m
minerais magnéticos (magnetita vs. hematita).
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3. Micropaleontologia

As interagdes entre dgua, ar, rocha e vida na Terra sdo fundamentais para a dinimica dos
processos do nosso planeta. As composi¢des dos oceanos e da atmosfera sio definidas por essas
interagdes, nas quais os microrganismos desempenham um papel particularmente importante. Eles
retiram o CO, da atmosfera produzindo calcdrio e matéria orginica, mas requerem nutrientes como
cilcio, fosfato e ferro, fornecidos pelos processos geoldgicos para fazé-lo. Por sua vez, a atividade
microbiana afeta as taxas e os processos ciclicos pelos quais esses nutrientes sdo fornecidos e
reciclados. A partir dessa complexa rede de reagio, sio examinados diversos compartimentos, desde
respiradouros e escoamentos no fundo do mar até sedimentos marinhos e recifes de corais.

A Terra possui arquivos ricos que sio lidos usando rastreadores isotépicos para entender como
o reciclagem de elementos pode ter variado no passado. Assim podem ser reconhecidas varias formas
de microfésseis, tanto calcdrios, como algas coccolitéforas (nanoplincton calcdrio) e foraminiferos
(planctonicos e bentdnicos), quanto silicosos, como radioldrios, diatomdceas, silicoflagelados, bem
como pdlens e dinoflagelados.

A presenga ou auséncia de cada espécie e sua forma, ao longo de um testemunho, que representa
uma sequéncia temporal, significa a ocorréncia ou desaparecimento da espécie naquele ambiente, que
pode ter um significado de evento, seja de extingdo (Ultima ocorréncia) ou de aparecimento (primeira
ocorréncia) de uma nova espécie. Pode ainda indicar um “furnover”, em que as espécies mudaram de
drea porque as condi¢des ambientais se tornaram desfavordveis. Portanto, os microfésseis podem dar
informagdes sobre a idade dos sedimentos, mas também sobre as condi¢des e os processos presentes
naquele ambiente de deposi¢do (ver capitulo Sedimentos do Assoalho Oceénico).

Anilises macro e micropaleontolégicas de laminas delgadas, cortes finos e outros materiais
sdo realizadas nos laboratérios com microscépios Gpticos ou eletronicos. As laminas delgadas sio
geralmente feitas a partir de amostras de sedimentos clasticos e biogénicos bem selecionados, de
granulagdo fina (lama, micrite, etc.). Eles também podem ser feitos a partir de fracdes de graos finos
que sio extraidas mecanicamente (por peneiramento) de sedimentos mal selecionados.

4. Geoquimica

As anilises geoquimicas em testemunhos incluem associagdes de elementos e minerais, a
caracterizacio de gases volateis, a composi¢ao da dgua intersticial, a geoquimica do carbono inorganico
e carbono orgénico sedimentar. Essas medidas podem providenciar informagbes sobre transformagoes,
fluxos e ciclos de elementos no ambiente e sobre os diversos aspectos geoquimicos que moldam os
ecossistemas marinhos.

Podem ser analisadas a composi¢do quimica de rochas, os sedimentos sélidos, a coluna de dgua,
os fluidos de poros e particulas que vio da supertficie do oceano para o fundo do mar. O objetivo é
esclarecer os meios de subsisténcia dos microrganismos e seu importante papel nos ciclos de elementos
da Terra moderna. Também visa o entendimento sobre os processos paleoambientais a partir da
assinatura quimica no registro de sedimentos marinhos. Essas andlises sio também realizadas para
estudar a presenca de compostos relacionados a poluigio.
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A caracterizagio de associagdes mineraldgicas, espécies elementares dissolvidas e sua composi¢io
isotépica fornece dados criticos para a identifica¢io de fontes de fluido, reagées rocha-fluido, vias de
migracio de fluidos, que sdo parte dos processos diagenéticos que acontecem depois da deposi¢io do
sedimento, mas antes que o sedimento vire rocha. Além disso, dados geoquimicos ajudam a caracterizar
a biosfera subterrdnea e a restringir os estoques de balan¢o de massa que operam no sedimento.

5. Analise estatistica no estudo de testemunhos

Devido ao fato de que a maioria dessas medidas sdo repetiveis e ndo destrutivas, é possivel fazer
medidas diferentes no mesmo material, o que significa que uma mesma amostra pode fornecer mais de
um dado, que, portanto, sio chamados metadados. Essas técnicas sdo rapidamente renovadas e novos
parimetros sdo acrescentados, que, de forma mais confidvel e mais simples, descrevem os processos que
ocorrem na drea da perfuragdo. Os testemunhos marinhos, portanto, nio representam somente a fonte
dos indimeros parimetros descritos acima, mas, quando apropriadamente guardados, constituem-se
em um acervo imenso de informagdes.

Pararesponderas perguntas cientificas e entender os processos através dos nimeros dos metadados,
utilizamos uma abordagem estatistica com énfase em andlise de c/uster, onde desenvolve-se métodos
computacionais (baseados em algoritmos de parti¢io) capazes de gerar padrées de agrupamentos de
acordo com as semelhangas (ou diferencas), existentes em um determinado pacote de dados.

A analise de c/uster corresponde a utilizagio de diversos métodos particionais e aglomerativos
com o intuito de separar um pacote de dados em diferentes grupos, de acordo com a similaridade
entre seus elementos. Essa a¢do é conhecida como c/ustering, sendo um importante método para
compreender pacotes de dados multidimensionais, onde muitas vezes a comparac¢io estatistica
univariada entre seus elementos nio ¢é vidvel. Esses podem ser divididos em dois grupos principais:
hierdrquicos e particionais.

Algoritmos hierdrquicos nio necessitam de um numero de c/usters predefinido, fornecendo
informages a respeito da similaridade entre os elementos do conjunto de dados através de um
dendograma, por exemplo.

Algoritmos particionais, por sua vez, irdo separar os elementos em & clusters (ou grupos)
distintos e fornecem informagées composicionais sobre os grupos gerados. Porém, necessitam de um
numero (%) de clusters pré-definido pelo analista. No tocante aos métodos estatistico-computacionais
desenvolvidos, podemos usar dois algoritmos de agrupamento particionais, o PAM (Partioning Around
Medoids) e o Fuzzy C-Means.

Além disso, registros ambientais obtidos por medi¢des finamente amostradas ao longo de
sequéncias, podem ser avaliados como séries temporais e relacionadas a variagdes paleoclimaticas e
mudangas paleoambientais. Em particular, as mudangas paleocliméticas em escalas de 105-106 anos,
muitas vezes resolvidas no registro sedimentar, foram fortemente moduladas por insolagio forcada
astronomicamente. O registro de frequéncias de forcantes astronomicas em proxies paleoclimaticos
pode ser usado como uma ferramenta para executar ajustes astronoémicos e desenvolver escalas de
tempo continuas sequéncias estratigraficas.
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6. Avaliacao de impacto ambiental usando testemunhos

Desde que desenvolvemos uma consciéncia ambiental, a sociedade impde que sejam feitos
uma série de estudos de avaliagdo de impacto ambiental antes de tomar decisdes sobre a construgio
de empreendimentos e atividades econdémicas. Portanto, para obter o licenciamento ambiental
emitidos pelas instancias oficiais, é necessdrio fazer uma série de estudos técnicos fundamentais para
entender as condigdes iniciais do ambiente na drea de impacto direto (a drea onde vai ser construido o
empreendimento) e para reconstruir os eventos de risco ocorridos no passado. Assim surgiu o requisito
de uma declaragio de impacto ambiental, que resultou em uma proliferacio de técnicas para avaliagio
de impacto ambiental. Eles podem ser classificados de acordo com sua fun¢io nas trés principais
categorias, de identificagdo de impacto, avaliagdo de impacto e comparagio de impacto.

Astécnicas deidentifica¢io de impacto devem considerar como as questdes devem ser organizadas,
como o material deve ser apresentado, quais limites geograficos e outros devem ser fixados para manter
a andlise em um tamanho gerencidvel e quais critérios descritivos devem ser incluidos.

As técnicas de avaliagio de impacto, além de identificar os impactos de um projeto, atribuem um
valor numérico a sua significincia. Para alguns impactos, uma escala de medigéo fisica pode ndo ser
apropriada sem modificagio. Para outros, ndo existe escala fisica objetiva. Nos dois casos, é necessirio
recorrer a julgamentos subjetivos para quantificar a verdadeira entidade de um impacto.

Esses julgamentos devem ser feitos sistematicamente e, sempre que possivel, de maneira que os
valores resultantes formem uma escala de intervalo ou propor¢io, em vez de meramente uma escala
ordinal. Assim, é necessirio entender qual parimetro sedimentologico, fisico ou geoquimico pode ser
usado para definir a relag¢do direita com o impacto e, portanto, a significincia da avalia¢do. O estudo de
testemunhos sedimentares marinhos representa, portanto, uma das técnicas de comparagio de impacto,
além da avalia¢do de impacto, ponderando a importéincia relativa de cada impacto e combinando os
impactos para uma avalia¢io geral do projeto e quaisquer alternativas a ele.

Embora a prepara¢io do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) suscite virios dos problemas mais
espinhosos que ocorrem no planejamento da tomada de decisdes, estudo dos pardmetros de impacto em
testemunhos sdo problemas que devem ser enfrentados e nio evitados. Embora as técnicas sugeridas
acima, de maneira alguma resolvam todos os problemas levantados, elas fornecem respostas parciais.
As pessoas envolvidas na avaliagio de impacto ambiental s6 tem a ganhar criando um arcabougo de
dados (metadados) pensando sistematicamente sobre exatamente quais tarefas devem ser realizadas e
tazendo uma escolha apropriada de técnicas para realizar essas tarefas.

O desenvolvimento de novas tecnologias, mesmo seguindo diretivas com relagio a proibi¢do
de certas substincias perigosas em decorréncia da grande demanda conduz a um impacto direto ao
meio ambiente. A determinagio dos teores desses elementos potencialmente téxicos permite avaliar
seu impacto sobre a vida animal e vegetal, além de monitorar seus ciclos na biosfera. Entretanto, esses
metais pesados também tém ocorréncia natural. A ocorréncia natural de metais pesados em solos, por
exemplo, depende, principalmente, do material de origem sobre o qual o solo se formou, dos processos
de formagdo, da composicio e proporgio dos componentes de sua fase sélida.
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Circulacdo e massas ddgua

Circulagdo e Massas d'Agua

1. Introducao

O estudo cientifico dos oceanos tem se desenvolvido extraordinariamente desde meados do
século XX, com a adog¢do de modernas tecnologias de medigdo e o desenvolvimento de teorias para
explicar as caracteristicas observadas (Castello & Krugg, 2017). Mas quais sio os principais objetivos
de pesquisas e estudos em Oceanografia Fisica? Aqui estdo os mais importantes:

1) Determinar as variagbes espago—temporais das propriedades fisico-quimicas da dgua do mar
(temperatura, salinidade, etc.), de modo a caracterizar o meio a ser estudado (uma regido costeira, a
drea equatorial, ou o oceano profundo, etc.);

2) Desenvolver técnicas de medigoes de varidveis de interesse no oceano, como correntes,
ondas, etc. Atualmente, equipamentos modernos e bancos de dados sio essenciais para o
desenvolvimento cientifico;

3) Conhecer a propagac¢io de ondas mecinicas (som) e eletromagnéticas (luz) no oceano; as
ondas sonoras sdo importantes para comunicagio, localiza¢io e medi¢des no mar; a luz é importante nos
processos biolégicos (fotossintese) e nos processos fisicos (balango de calor no oceano);

4) Classificar as dguas oceanicas, em “tipos d'dgua” e “massas d'dgua’, a partir de valores tipicos
de temperatura, salinidade e profundidade (ou pressdo). O reconhecimento de massas d’dgua e o
acompanhamento de suas trajetérias é essencial para os estudos oceanogrificos; e

5) Conhecer os movimentos no oceano, sob a forma de correntes e de ondas, em diversas escalas
no espago e no tempo, desde alguns cm e poucos segundos até milhares de km e décadas ou séculos.

Para atingir seus objetivos, especialmente o de determinar a dinimica do oceano, a Oceanografia
Fisica conta com o apoio de duas grandes dreas do conhecimento: 1) Meteorologia, devido 4 interagdo
da atmosfera com o oceano, através dos ventos, das trocas calor, etc.; e 2) Astronomia, devido 2
influéncia dos corpos celestes no oceano, formando as marés astronémicas.
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2. Propriedades fisico-quimicas da agua do mar

As principais propriedades fisico-quimicas da dgua do mar sio (Pickard & Emery, 1990;
Stewart, 2005):

2.1 Temperatura da agua do mar

E medida em °C e no mar aberto varia entre os limites de -2°C a +30°C. O limite inferior ¢
regulado pelo ponto de congelamento da dgua do mar (um pouco abaixo do ponto de congelamento
da dgua pura, que é de 0°C, devido a presenca dos sais dissolvidos na dgua do mar). E o limite superior
¢ definido pelo calor especifico da dgua do mar (capacidade de reter calor), sua condutividade térmica
(capacidade de conduzir calor), a mistura de dguas com diferentes temperaturas e a evaporagio (mais
da metade da energia recebida nas camadas superiores do oceano ¢ utilizada para evaporagio, e o
restante para variagdes de temperatura). Entretanto, dguas costeiras rasas podem ter valores méximos
de temperatura um pouco acima de 30°C.

2.2 Salinidade

A quantidade total de substincias dissolvidas na dgua do mar se denomina "salinidade", cujas
unidades sdo grama por quilograma (g/kg) ou partes por mil (%o). A salinidade média da dgua do mar é
cerca de 35 g/kg, sendo que no mar aberto o intervalo ¢ 33 a 37 g/kg. Salinidades mais baixas (28 a 29%o)
sdo encontradas em dguas costeiras, devido a influéncia de rios e drenagem continental. Alguns pequenos
mares tém salinidade muito pequena (Bltico,20%o) e outros muito grande (Mediterrineo, 38.5%o e Mar
Vermelho, 40%o). Os "constituintes maiores" da dgua do mar correspondem a 10 elementos quimicos,
os quais constituem 99,7% dos sais dissolvidos na d4gua do mar; esses constituintes maiores (sédio, cloro,
etc.) possuem uma propriedade muito importante: embora a concentragio total de sais dissolvidos varie
bastante no espago e no tempo, as propor¢des dos constituintes maiores sdo praticamente constantes.
Torna-se possivel determinar a salinidade analisando somente um dos constituintes maiores. O cloro, o
elemento mais abundante, foi escolhido, dado que uma técnica analitica simples é disponivel, através de
uma titulagdo com nitrato de prata. Dessa forma, através do método quimico, se determina a “salinidade
absoluta”. No entanto, desde a década de 80 a determinagio direta da salinidade por andlise quimica
da dgua do mar se tornou de dificil operacionalizagio rotineira, de modo que foi desenvolvida a técnica
de medir a salinidade a partir da condutividade elétrica da 4gua do mar, o que resultou na defini¢do da
“salinidade pridtica”, sendo consideradas as unidades ups (por exemplo, 35,22 ups — unidades praticas
de salinidade); quando nio se especifica unidades para a salinidade, os valores correspondem a ups, ¢ o
método de determinacio é o da condutividade elétrica.

2.3 Pressao hidrostatica

E o peso da coluna de dgua por unidade de drea no mar. A pressdo total num certo nivel de
profundidade corresponde a soma da pressdo hidrostitica com a pressao atmosférica na superficie do
mar (sendo que a pressio atmosférica normal ¢ 1.013 x 10> N/m?, ou seja, 1.013 hPa, corresponde
a 1 atmosfera). Note-se que a cada 10 metros de aumento em profundidade resulta um aumento
de pressio de cerca de 1 atmosfera. A profundidade média dos oceanos ¢ de 3.730 m (enquanto a
elevacio média dos continentes é de 840 m) e a méxima profundidade dos oceanos é de 11.524 m,
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na Fossa Mindanao, no Pacifico Oeste (e a méxima altitude dos continentes é de 8.840 m, no Monte
Everest, Himalaia, Asia). Consequentemente, a pressio hidrostitica média no fundo do mar é de 370
atmosferas, e 2 maxima é de 1.100 atmosferas.

2.4 Densidade da agua do mar

E a relagio entre massa e volume da dgua do mar, sendo expressa em kg/m?. Na superficie varia
tipicamente entre 1.020 e 1.030 kg/m?, sendo que em profundidade se chega a ter valores préximos a
1.050 kg/m?. A densidade da dgua pura a pressio atmosférica ¢ de 1.000 kg/m?, sendo que a dgua do
mar tem valores maiores principalmente devido a presenca dos sais. A salinidade (s), a temperatura
(#) e a pressio (p) e determinam a densidade da dgua do mar (p), através de uma equagio polinomial
chamada “equagéo do estado da dgua do mar”.

O aumento de temperatura provoca diminui¢io da densidade (devido ao aumento de volume); o
aumento de salinidade provoca aumento de densidade (pois a massa aumenta e hd efeitos moleculares
de contragio); e o aumento de pressio provoca aumento de densidade (por compressio). Mas essas
variages de p com s, £, p nio sio lineares.

Temperatura potencial ¢ densidade potencial sio cilculos de temperatura e densidade
eliminando o efeito da pressio, e s6 apresentam diferencas significativas (em relagdo aos valores
realisticos) em grandes profundidades.

Temperatura e salinidade (e densidade) sdo importantes identificadores da dgua do mar por
serem propriedades conservativas da dgua subsuperficial. Isto significa que, abaixo da superficie, ndo
existe processo algum importante que altere qualquer uma das duas, com exce¢do da mistura. Na
superficie, a precipitagdo e a evaporagio alteram a salinidade; e muitos processos alteram a temperatura,
principalmente a radia¢do solar. Concluindo, as massas de dgua podem ser rastreadas por valores
caracteristicos de s, £, p.

3. Distribuicao das propriedades

A seguir serdo abordados os principais aspectos das variagdes das propriedades com a latitude, a
longitude, a profundidade e as esta¢des do ano (Garisson, 2010).

3.1 Distribuicdo da temperatura na superficie:

Em geral, as isotermas acompanham os paralelos terrestres, com temperaturas mais baixas nas
regides polares e mais altas nas baixas latitudes (Fig. 1). Isto se deve principalmente ao efeito da
radiagdo solar, cuja média anual chega a ultrapassar 400 Watts/m?* na regido equatorial e ndo ultrapassa
200 Watts/m? nas dreas polares. Porém, nas baixas latitudes, se tem temperaturas mais baixas no lado
leste do que no lado oeste dos oceanos; esta caracteristica é notéria no Atlantico Sul e no Pacifico Sul,
nas isotermas de 25°C no verio e nas isotermas de 20°C no inverno; este aspecto se deve aos ventos
alisios (na regido tropical), que tendem a afastar as d4guas no lado leste dos oceanos para o mar aberto,
favorecendo o afloramento de dguas mais frias vindas abaixo da superficie.
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FIGURA 1. Temperatura média na superficie dos oceanos, em fevereiro e agosto, em °C. Dados extraidos
do WOA - World Ocean Atlas — 2009, de Locarnini et al., 2010.

150



Circulacdo e massas ddgua

3.2 Distribuicao vertical de temperatura

Nas latitudes baixas, a coluna d'dgua em geral possui trés camadas (Fig. 2A): camada da superficie,
com espessura tipica de 50 a 200 m e temperatura préxima a da superficie; termoclina principal, de 200 a
1.000 m, com grande variagdo da temperatura com a profundidade; e a camada do fundo, abaixo dos 1.000
m, com pequena variagdo de temperatura com a profundidade. Em altas latitudes, ndo hd termoclina:
temperatura ¢ relativamente uniforme na vertical (Fig. 2C); e nas latitudes médias, a termoclina principal
¢ uma “termoclina sazonal®, pois s6 ocorre no verdo (Fig.2B). A camada da superficie é chamada “camada
de mistura’, por ser homogénea, devido a mistura causada pelo vento e pelas ondas.

FIGURA 2. Perfis verticais tipicos de temperatura nas baixas (A), médias (B) e altas latitudes (C), em °C.
Nessa figura, se encontram valores médios mensais de fevereiro (verdo) e agosto (inverno), na longitude
de 30,5°W e nas latitudes de 5,5°S (baixa latitude), 47,5°S (latitude média) e 67,5°S (alta latitude). Dados
extraidos do WOA — World Ocean Atlas — 2009, de Locarnini et al., 2010.
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3.3 Variagoes sazonais da estrutura vertical da temperatura

Em 4guas ocednicas, nas dreas tropicais e nas altas latitudes, as varia¢des sazonais da estrutura
vertical da temperatura sdo muito pequenas, visto que as temperaturas na superficie do ar e do mar
ndo variam significativamente. Entretanto, nas latitudes médias, hd uma varia¢io sazonal marcante da
estrutura vertical da temperatura das d4guas ocednicas, o que origina uma "termoclina sazonal" (Fig. 2).
Abaixo dos 500 m, as variagbes de temperatura do oceano com as estagdes do ano sio muito pequenas,
sugerindo um ambiente muito homogéneo para a temperatura nas grandes profundidades. Por outro
lado, dguas costeiras possuem variagoes diurnas e sazonais de temperatura bem maiores que o oceano
profundo, com valores até em torno de 10°C.

3.4 Distribuicao da salinidade na superficie

A salinidade na superficie dos oceanos varia geralmente entre 33 e 37, tendo varia¢io meridional,
com baixos valores nas altas latitudes, maximos em cerca de 25°N e S e minimo logo ao Norte do Equador
(Fig. 3). A salinidade na superficie nas regides ocednicas (longe da costa) é controlada principalmente
por dois fatores: a evaporagio, que a aumenta, e a precipitago, que a reduz. Os maximos de salinidade
na superficie estdo nas regides dos ventos alisios, que provocam um mdximo de evapora¢io menos
precipitagdo. O congelamento de dgua aumenta a salinidade, e o degelo a diminui, mas estes efeitos
sdo secunddrios e localizados. Assim, baixos valores de salinidade sio encontrados em regides de alta
precipitagio e nas regides polares, enquanto que valores muito altos aparecem em regides com excesso de
evaporagio, como por exemplo o Mar Mediterraneo (39) e o Mar Vermelho (41). Em regides costeiras,
além de precipitagio e evaporagio, pode haver a influéncia do desaguadouro de rios com grande vazao
fluvial e a drenagem continental de precipitagio, de modo que valores de salinidade abaixo de 30 podem
ocorrer (note-se os baixos valores de salinidade préximo ao Rio Amazonas e o Rio da Prata).

FIGURA 3. Salinidade média anual na superficie dos oceanos, em ups. Dados extraidos do WOA — World
Ocean Atlas — 2009, de Antonov et al, 2010).
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3.5 Distribuicao vertical de salinidade

Quanto a distribuigdo vertical de salinidade, esta nio ¢ tio simples de descrever como a
de temperatura. Isto porque a densidade (que ¢ o fator responsdvel pela estabilidade vertical) é
principalmente determinada pela temperatura (em dguas ocednicas). Somente nas dguas costeiras,
e em estudrios, a salinidade € tdo importante quanto a temperatura como elemento controlador da
densidade. De qualquer forma, os efeitos principais que determinam os perfis de salinidade em
dguas ocednicas sdo a evaporagio e a precipita¢io, que aumentam a salinidade de superficie nas
baixas latitudes e diminuem a salinidade de superficie nas altas latitudes (Fig. 4).

Em dguas muito profundas, abaixo de 4.000 m, a salinidade é muito uniforme, 34,6 a 34,9,
e a temperatura tem pequenas variagdes (-0,9 a 2°C); isto significa que essas dguas profundas
tém caracteristicas bastante uniformes. Nos perfis verticais, uma camada intermedidria entre a de
superficie e a do fundo pode apresentar grande varia¢do de salinidade com a profundidade, sendo
chamada “haloclina”. Por outro lado, em regides costeiras com grande descarga de dgua doce de
rios, a salinidade ¢ diminuida pela influéncia fluvial, principalmente na superficie, e pode também
ocorrer uma haloclina, entre a camada de superficie (pouco salina) e a de fundo (muito salina).

FIGURA 4. Perfis verticais tipicos de salinidade em areas oceéanicas, no Atlantico Sul. Nessa figura se
encontram valores médios mensais de fevereiro (verao) e agosto (inverno), na longitude de 30,5°W e nas
latitudes de 25,5°S (baixa latitude) e 47,5°S (latitude média). Dados extraidos do WOA - World Ocean Atlas
- 2009, de Antonov et al., 2010.

3.6 Variagoes temporais da salinidade

No oceano aberto, variagdes sazonais de salinidade na superficie sio pequenas, menores
que 0,5; somente em regides de grande variagdo anual da precipita¢do e nas latitudes muito altas
(préximo ao gelo) hd grandes variagdes anuais (s6 na superficie). Variagdes diurnas da salinidade
em dreas ocednicas sio muito pequenas. Por outro lado, em regides costeiras, variagdes de vazoes
fluviais, principalmente entre as estagdes chuvosas e secas, podem resultar em grandes variagoes de
salinidade da dgua do mar.
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3.7 Distribui¢ao da densidade

No oceano profundo, a distribui¢do de densidade é uma “imagem espelhada” da temperatura.
Portanto, a densidade na superficie varia de 1.022 kg/m* no Equador (minimo) a 1.030 kg/m* nos
polos (médximo). Densidade aumenta com a profundidade, mas nio de uma forma uniforme: nas regides
equatorial e tropical hd uma camada superior de densidade com pequeno aumento com a profundidade,
depois hd uma camada na qual a densidade aumenta rapidamente com a profundidade, chamada
picnoclina, e abaixo desta camada a densidade aumenta suavemente com a profundidade (camada do
tundo). Em altas latitudes, a densidade aumenta suavemente com a profundidade, e a picnoclina inexiste.
Esta estrutura vertical de densidade, e o contraste entre as baixas e médias latitudes, sio mais facilmente
verificados nos perfis de densidade potencial (Fig.5). Normalmente, a picnoclina acompanha a termoclina;
sendo uma camada muito estdvel, constitui uma barreira a passagem de dguas (e propriedades) na vertical;
como resultado, o oceano pode ser aproximado em modelos por “duas camadas” (um quente e uma
fria) separadas por uma interface (a picnoclina). Por outro lado, em dguas costeiras, a salinidade é um
importante fator controlador da densidade, em todos os niveis de profundidade.

Perfis verticais tipicos de densidade potencial em areas oceanicas, no Atlantico Sul. Nessa
figura se encontram valores médios anuais, na longitude de 30,5°W e nas latitudes de (A) 5,5°S (baixa
latitude) e (B) 67,5°S (latitude média) (B). Valores extraidos do Banco de Dados LEVITUS 94 (Levitus &

Boyer, 1994).

A Figura 6 mostra a distribuicio da espessura das trés camadas da estrutura vertical de
temperatura (e densidade) no oceano profundo — camada de mistura, termoclina (e picnoclina) e
camada do fundo - em fungio da latitude.

Distribuicdo das camadas na estrutura vertical de temperatura (e densidade), em fungao da
latitude, com a camada de superficie, termoclina (e picnoclina) e camada do fundo.
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4. Massas de agua

Uma vez conhecidas as distribui¢des espago-temporais das propriedades fisico-quimicas da
dgua do mar, o passo seguinte na construc¢ao do conhecimento se encontra na classificagio das massas

de dgua nos oceanos (Tomczak & Godfrey, 1994).

Um ndmero limitado de combinagdes particulares de temperatura e salinidade ocorre nos
oceanos. Isto porque a maioria das massas d'dgua adquire propriedades caracteristicas na superficie,
em determinadas regides, geralmente nas altas latitudes, devido a influéncia da atmosfera; e,
ao se deslocarem, levam consigo as propriedades originais. Dessa forma, normalmente uma
massa d'dgua ¢ identificada pela combinagio caracteristica das propriedades que apresenta, e sua
trajetéria pode ser determinada.

Nio ¢é possivel reconhecer uma parcela de dgua somente pela sua densidade, visto que hd muitas
combinagdes de temperatura e salinidade (e pressio) que produzem a mesma densidade; entretanto, a
combinagio temperatura-salinidade (e pressio) pode ser usada para este fim, com a vantagem destas
propriedades serem conservativas nas camadas abaixo da superficie; isto significa que, abaixo da
superficie, ndo hd nenhum processo que introduza ou remova calor ou sal, de modo que a quantidade
total de calor e sal é aproximadamente constante.

O “diagrama T-S”, é um gréfico da temperatura contra a salinidade, no qual cada ponto do
diagrama representa a combinagio temperatura-salinidade a uma dada profundidade de uma coluna
vertical no oceano (e corresponde a uma densidade); os pontos reunidos em sequéncia de profundidades
crescentes compdem uma curva continua.

No diagrama T-S, um ponto (na pritica, um conglomerado de pontos préximos) é chamado
({953 12 » ~ YR ~ « 1, »
tipo d'dgua”; uma por¢io da curva T-S (na prética, nio exata) representa uma “massa d'dgua”. Dessa
forma, uma massa d'dgua possui uma faixa de temperaturas e uma faixa de salinidades associadas a ela;
processos climdticos de superficie formam os tipos d'dgua; e uma massa d'dgua pode ser considerada
como uma mistura de dois ou mais tipos d'dgua.

As dguas de superficie ndo recaem em categorias exatas de massas d'dgua devido a grande
variabilidade de seus pardmetros. Em geral, espera-se que as dguas de maior profundidade sejam
formadas nas latitudes mais altas, enquanto as mais préximas a superficie sejam formadas mais
préximo ao Equador. Dessa forma, na superficie de dreas tropicais se considera a formagio das
Massas de Agua Tropicais, com altas temperaturas e salinidades (> 20°C, > 36 ups).

Adicionalmente, em dreas costeiras de baixas latitudes e grande aporte fluvial (ou drenagem
de dguas continentais) sio detectadas as Massas de Agua Costeiras, com altas temperaturas e

baixas salinidades (> 26°C, < 34 ups).

O Quadro 1 apresenta os principais tipos e massas de dgua do Oceano Atlintico, com seus
valores limites de temperatura e salinidade e as profundidades em que atingem o equilibrio vertical
e passam a fluir horizontalmente.

A Figura 7 apresenta as mesmas informagdes do Quadro 1, incluindo os diagramas T-S
referentes aos pontos 30,5°W 22,5°N e 30,5°W 22,5°S, para valores médios climatoldgicos de

temperatura e salinidade do més de abril.
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QUADRO 1. Principais tipos e massas de dgua no Oceano Atlantico, com suas profundidades de equilibrio
e intervalos de temperatura e salinidade.

Massa de dgua Abreviagio Profundidade Temperaturas | Salinidades

(m) min. e max. (°C) | min. e max.
Agua de Fundo Antirtica AFAA [4000 mao fundo| -5,0 | 2,0 |30,00 34,386
Agua Circumpolar Antirtica ACAA 100 a 4000 m 0,1 2,0 |34,62|34,73
Agua Intermedidria Antirtica ATAA 500 a 1000 m 3,0 6,0 |34,20|34,60
Agua Central do Atlantico Sul ACAS 100 2 300 m 6,0 | 20,0 |34,60|36,00

Agua Profunda do Atlantico Norte APAN |1300 mao fundo| 3,0 4,0 [34,6035,00
Agua Intermedidria do Atlantico Norte |  AIAN 30021000 m | -1,5 3,0 |34,70(34,90
Agua Central do Atlantico Norte ACAN 100 a 500 m 7,0 | 20,0 |[35,00]36,70

Agua Mediterrinea AM 140021600 m | 2,6 11,0 | 35,00 36,20
Agua Tropical AT 20,0 36,00
Agua Costeira AC 26,0 34,00

FIGURA 7. Diagramas TS para o valores médios climatolégicos mensais em abril (linhas azuis) nos pontos
30,5°W 22,5°N (esquerda) e 30,5°W 22,5°S (direita) e os limites de temperatura e salinidade dos principais
tipos e massas de agua no Oceano Atlantico Norte (esquerda) e Sul (direita).

5. Efeitos que geram correntes no oceano

Hi cinco formas principais de geragio de correntes no oceano (McLellan, 1968; Siedler,

Church & Gould, 2001):

1) Efeitos termohalinos: a circulagio termohalina corresponde aos movimentos da dgua
produzidos quando a densidade ¢ alterada por variagdes de temperatura ou salinidade em alguma
regido do oceano. Um aumento de densidade (devido ao resfriamento da dgua ou aumento
da salinidade) faz com que a dgua mergulhe e desloque as dguas profundas; assim, o inicio da
circulagdo termohalina é um fluxo vertical mergulhando a uma profundidade intermedidria ou
mesmo ao fundo; e o prosseguimento é como um fluxo horizontal, com as dguas recém afundadas
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deslocando as antigas residentes no local. A excessiva perda de energia térmica pelos oceanos
nas altas latitudes provoca um aumento da densidade das dguas na superficie e gera este tipo de
circulagdo (Fig. 8A). O efeito isolado da salinidade na geragdo da circula¢do termohalina ocorre
principalmente nas regides tropicais (Fig. 8B), por efeito de evaporagio (regiées de maxima
salinidade na superficie). Em grande escala, os efeitos térmicos prevalecem sobre os halinos. Os
“efeitos termohalinos” ocorrem também em escalas menores, como por exemplo em estudrios,
onde hé o encontro de dgua doce do rio com dgua salina do mar, ou no mar Mediterraneo (Fig. 9).

Esquema da circulagdo termohalina em grande escala: A) parte térmica; e B) parte halina.

Esquema da circulagdo termohalina: A) em um estuario; e B) no Mar Mediterraneo. /lustragcéo:
Leandro Coelho.
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2) Circulagiao gerada pelo vento: ocorre principalmente na primeira centena de metros
de profundidade e é basicamente uma circulagio horizontal. A fric¢io do vento na superficie
do mar ¢ a for¢a geradora do movimento, mas a dire¢io da corrente na superficie do mar nio
¢ a do vento: a rotagio da Terra origina a for¢a de Coriolis, que deflete as correntes para a
esquerda do vento no hemisfério Sul e para a direita do vento no hemisfério Norte. Ao longo da
vertical, se tem a “espiral das correntes de deriva” (Fig. 10): a intensidade das correntes diminui
exponencialmente com a profundidade e a dire¢io muda linearmente com a profundidade (para a
esquerda no Hemisfério Sul e para a direita no Hemisfério Norte). Com ventos fortes em regides
suficientemente profundas, a variagio da dire¢do com a profundidade é tdo importante que se
chega a ter correntes em profundidade que sdo opostas ao vento de superficie. Por exemplo, a
35°N, um vento forte de 36 km/h, que sopra para Norte, gera uma corrente na supertficie de cerca
0,06 m/s para Nordeste, e a 100 m de profundidade se tem uma corrente por volta de 0,01 m/s
para Sul. Em locais rasos, a deflexdo das correntes ao longo da vertical é menor e as correntes
tendem a ser alinhadas com o vento ao longo da coluna de dgua.

Perfil vertical das correntes geradas pelo vento (no Hemisfério Sul). /lustragdo: Leandro Coelho.

3) Gradientes (variagdes horizontais) de pressio atmosférica geram aceleragdes, da pressio
maior para a menor, em toda a coluna d'dgua (Fig. 11A).

4) Inclinagées do nivel médio do mar também induzem acelera¢des no oceano, do nivel maior
para o menor, desde a superficie até o fundo (Fig. 11B).

5) O Sol e a Lua atuam com a forga da gravidade, gerando as correntes de maré astrondmica, ao
longo de toda a coluna d'dgua; ver esquema da Figura 12: devido 4 presenga do corpo celeste (no caso,
a Lua), as dguas no seu quadrante tem elevagio; as 4guas no quadrante oposto também tem elevagio;
e as dguas nos outros dois quadrantes tem rebaixamento; como a Terra gira, para um observador em
Terra (por exemplo na ilha), as dguas se elevam e rebaixam duas vezes por dia — gerando as correntes
de maré (ver capitulo sobre marés e nivel médio do mar).
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Aceleragao gerada por gradiente: A) de pressdao atmosférica; e B) do nivel médio do mar.

Geracao de correntes de maré pelo efeito gravitacional da Lua.

As correntes ocednicas sdo, portanto, resultantes do efeito combinado dos movimentos
termohalinos (predominam em édguas profundas), dos movimentos gerados pelo vento (predominam
na superficie) e dos movimentos devidos a gradientes de pressio atmosférica, inclina¢des da superficie
e influéncias astronémicas (em toda a coluna). Todos os movimentos sio afetados:

*  Pela forga de Coriolis, devida a rotagdo da Terra, que deflete as correntes para a esquerda no
Hemistério Sul, e para a direita no Hemistério Norte; e

* Por efeitos de continuidade, que sio também importantes nos fluxos ocednicos (raramente
ocorrem variagdes muito abruptas na intensidade e diregio das correntes).

Em todos os casos, os movimentos prosseguem e se desenvolvem muito além das regides
de origem, gerando os grandes sistemas de circula¢io nos oceanos. Além dos efeitos que geram e
modificam os sistemas de circulagio, hd efeitos (de atrito) que atenuam os movimentos:

*  Fricgdo das correntes com o fundo do mar,
*  Fricgdo vertical (entre camadas de fluido em movimento relativo ao longo da coluna d'dgua); e
*  Fricgaolateral (entre porgdes vizinhas de fluido em movimento relativo na mesma profundidade).

A seguir, serdo estudados os grandes sistemas de circulagio nos oceanos, com uma divisio:
circulagdo na superficie e circulagdo em 4guas profundas. Ndo existe uma fronteira definida entre
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dguas de superficie e dguas profundas. Entretanto, normalmente se consideram as dguas de superficie
até o inicio da termoclina: ¢ a camada de mistura, com espessura de 200 a 500 m, geralmente bastante
homogénea devido a mistura gerada pelo vento e pelas ondas. E se consideram dguas profundas as que
se encontram abaixo da termoclina (ou picnoclina).

6. Circulacao de superficie nos oceanos

As circulagdes nas superficies das grandes dreas ocednicas mostram semelhancas notéveis (Tomczak

& Godfrey, 1994) - ver esquemas para o Oceano global (Fig. 13) e para o Oceano Atlantico (Fig. 14).

* Nos giros subtropicais, as circulagdes de superficie sio horarias no hemisfério Norte e sdo
anti-horarias no hemisfério Sul;

*  Nos giros subtropicais, as correntes de superficie sdo mais concentradas e mais intensas no
lado Oeste do que no lado Leste do oceano;

* Na regido equatorial, um pouco ao Norte e um pouco ao Sul do Equador, ocorrem, na
superficie, as correntes Norte Equatorial e Sul Equatorial, ambas para Oeste, que fazem
parte dos giros subtropicais; essas duas correntes sdo separadas por uma Corrente Contra
Equatorial, fluindo para Leste; e

* Nas regioes de altas latitudes ocorrem os giros polares, que sio anti-hordrios no hemisfério
Norte e hordrios no hemisfério Sul.

FIGURA 13. Circulagdo média de superficie no oceano global. 1) Confluéncia Brasil - Malvinas; e 2)
bifurcagdo da Corrente Sul Equatorial (gerando a Corrente do Brasil e Corrente Norte do Brasil). Adaptado
de Neumann & Pierson (1966).
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No Atlantico Norte, o giro subtropical (horario) é formado pela Corrente Norte Equatorial,
Corrente do Golfo (corrente de limite Oeste, muito intensa e concentrada, chegando a atingir 2,5 m/s),
Corrente do Atlantico Norte e Corrente das Candrias (corrente de limite Leste, fraca e espalhada). No
Atlantico Sul, o giro subtropical (anti-horirio) é formado pela Corrente Sul Equatorial, Corrente do
Brasil (corrente de limite Oeste, muito intensa e concentrada), Corrente do Atlantico Sul e Corrente
de Benguela (corrente de limite Leste, fraca e espalhada).

No Oceano Atlintico, ha duas fei¢oes adicionais especificas para a circulagio de superficie (Fig. 13):

* A Confluéncia Brasil — Malvinas, que ocorre ao largo da América do Sul, entre 38°S e 42°S
e a 48°W, com o encontro de dguas quentes e salinas da Corrente do Brasil e dguas frias e de
baixa salinidade da Corrente das Malvinas; e

* A bifurcagio da Corrente Sul Equatorial, em 5°S 30°W aproximadamente — formando a
Corrente do Brasil e a Corrente Norte do Brasil, a qual vai alimentar o giro subtropical do
Atlantico Norte.

Detalhamento da circulagdo média de superficie no lado Oeste do Oceano Atlantico Sul.
Correntes assinaladas com numerais: 1) Corrente do Brasil; 2) Corrente das Malvinas; 3) Confluéncia Brasil
- Malvinas; 4) Corrente do Atlantico Sul (também conhecida como Corrente de Deriva Vento Oeste); 5)
Bifurcagdo da Corrente Sul Equatorial (gerando a Corrente do Brasil e Corrente Norte do Brasil); 6) Contra-
corrente Equatorial (para Leste); 7) Corrente Norte do Brasil; e 8) Corrente Norte Equatorial. Adaptado de
Pickard & Emery (1990).
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Jéd para as circulagbes em dguas profundas nao ocorrem caracteristicas globais. Normalmente,
para estas dguas se considera cada regido em particular e, as vezes, é necessdria uma divisdo dessas
dguas em camadas. A circulagio em dguas profundas é fortemente influenciada pela topografia do
tundo e esse é¢ um dos fatores que a tornam particular para cada regido.

7. Massas de agua e circulacao profunda no Oceano Atlantico

As anilises de massas d'dgua e o conhecimento da circulagio profunda nos oceanos, e
em particular no Oceano Atlantico, atualmente contam com um enorme apoio de medi¢des
em grandes programas de cooperagdo internacionais e modelos matemdticos computacionais

sofisticados (The Open University. 1992; Siedler, Church & Gould, 2001).

Nas vizinhangas do continente antértico, particularmente no Mar de Weddell, a 4gua atinge
temperaturas extremamente baixas no inverno. Em consequéncia, esta 4gua tem a mais elevada
densidade de superficie do mundo oceinico e, tendo ganho estas caracteristicas, ela afunda e flui
ao longo do fundo em dire¢do ao Equador. De fato, essa dgua tem sido medida a até 45°N de
latitude. Ela é chamada Agua de Fundo Antidrtica (AFAA), obviamente devido a sua drea de

formacio e localizagio vertical.

A Agua de Fundo Antirtica também flui para Leste, em torno do Continente Antartico
e, devido ao surpreendente efeito de grande alcance em profundidade da corrente de superficie
Deriva Vento Oeste, se mistura a esta, formando a Agua Circumpolar Antdrtica (ACAA), que
é bastante homogénea. A Agua Circumpolar Antirtica fornece dgua de fundo para os Oceanos

Indico e Pacifico Sul (Fig. 15).

A Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) é formada em dreas relativamente pequenas,
na costa da Groenlandia. Sendo menos densa que a Agua de Fundo Antartica, ela se assenta sobre
esta e flui para o Sul. A Agua Profunda do Atlantico Norte ¢ continuamente modificada no seu
transito pela mistura com outras massas d'dgua; de qualquer forma, suas caracteristicas chegam a
ser notadas a 60°S, na superficie.

A aproximadamente 60°S, a Agua Intermedidria Antdrtica (ATAA) mergulha até 1000 m
e segue para o Norte, até 20°N. A Agua Intermedidria do Atlantico Norte (AIAN) se forma a
cerca de 60°N e flui para o Sul, também a 1.000 m, encontrando-se com a Agua Intermedidria

Antirtica (Fig. 15).

Em torno de 45° de latitude, no inverno dos dois hemisférios, sio formadas a Agua Central
do Atlantico Norte (ACAN) e a Agua Central do Atlintico Sul (ACAS). Elas afundam até cerca
de 300 m e se dirigem ao Equador, perdendo a sua identidade 4 medida que se espalham (Fig. 15).

Uma significativa incursdo de dguas ocorre através da Agua Mediterranea (AM), a qual
encontra o seu nivel de equilibrio a 1.500 m de profundidade; ela entra no Atlintico Norte
ap6s atravessar o Estreito de Gibraltar. Esta dgua é continuamente formada na parte Norte do
Mediterraneo Oeste, pelo resfriamento do inverno e pela evaporagio através do ar seco que sopra
da Africa do Norte. Estas dguas frias e salinas afundam e fluem para o Sul e para Oeste. Elas
tém uma forte influéncia na Agua Profunda do Atlantico Norte, sentida a até 3.000 km a Oeste

e Sul de Gibraltar.
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Circulagdo em aguas profundas no Oceano Atlantico, envolvendo as massas de dgua: AFAA -
Agua de Fundo Antértica; APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte; AIAA - Agua Intermedidria Antartica;
AIAN - Agua Intermedidria do Atlantico Norte; ACAS - Agua Central do Atlantico Sul; ACAN - Agua
Central do Atlantico Norte; AM - Agua Mediterranea (intrusdo pelo Canal de Gibraltar); e ACAA - Agua
Circumpolar Antartica (circunda a Antartica).

Um esquema bésico das massas d'dgua e da circulagio, de superficie e em profundidade, ao largo
da costa sul - sudeste brasileira, ¢ apresentado na Figura 16, baseado nas andlises de Silveira ez a/. (2000);
neste esquema, se encontram quatro massas de dgua que se deslocam superpostas, associadas a correntes
de grande escala. Do fundo para a superficie, a Agua de Fundo Antirtica se desloca na dire¢iio do Equador,
a Agua Profunda do Atlantico Norte se dirige rumo ao polo Sul, a Agua Intermedidria Antértica se
move na direcio do Equador e a Agua Tropical (com a Corrente do Brasil) se dirige para o polo Sul.

Esquema de massas de dgua e circulagao ao largo da costa sudeste brasileira. Baseado nas
andlises de Silveira et al (2000).
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8. Complementacao

Medi¢ées oceanogrificas e modelos computacionais tém demonstrado o acoplamento
das circulagbes de superficie e profunda, no oceano global, em fun¢io dos maiores volumes
transportados, o que gera a “célula de revolvimento meridional”’, que abrange e interliga os
Oceanos Atlantico, Pacifico e Indico.

Uma ilustrag¢do desta célula global se encontra na Figura 17; para o Oceano Atlantico, os
maiores transportes de volume sido devidos a Corrente Sul Equatorial, Corrente Norte do Brasil
e Corrente do Golfo (na superficie), além do deslocamento da Agua Profunda do Atlantico
Norte (desde sua regido de formacio na Groenlandia, até superficie na Antértica) e da Agua
Circumpolar Antirtica.

Célula de revolvimento meridional, acoplando os maiores transportes de volume pela
superficie (setas vermelho) e pelo fundo (setas em azul).

Neste capitulo foi dada énfase a circulagdo em grande escala, gerada principalmente por efeitos
meteorolégicos, com os ventos for¢ando a circulagio de superficie e influéncias termohalinas for¢ando
a circula¢do em profundidade.

Entretanto, pesquisas em pequena escala e devidas a efeitos astronémicos sio igualmente
importantes. Como exemplo, a Figura 18 apresenta uma simulagio em computador de correntes
no estudrio de Santos, onde as correntes vazantes de maré ao longo do Porto de Santos atingem
intensidades acima de 0,5 m/s.
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FIGURA 18. Correntes de superficie no estudrio de Santos, em 07 de fevereiro de 1997, 22h GMT, em
condicdo de maré vazante.
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Dindmica ocednica: o oceano como fluido geofisico

Dinamica Oceanica:
O Oceano como Fluido Geofisico

1. Apresentagao

A abordagem aqui apresentada, sobre dindmica oceinica com enfoque no oceano como fluido
geofisico, visa introduzir, inicialmente, conceitos basicos e ilustragdes relacionados com a Oceanografia
Fisica Descritiva ou Oceanografia Sinética e Oceanografia Dindmica. Conceitos sobre circulagio
ocednica gerada pelo vento e circulagio termohalina sio apresentados, baseados na intera¢io oceano-
atmosfera e estratificacdo de massa, isto ¢, na distribui¢do de densidade da dgua do mar.

Na sequéncia, sdo inseridos conceitos sobre a escala de dimensao horizontal, caracteristica dos
oceanos, pela observagio de mapas horizontais de temperatura, salinidade e de densidade. A escala
vertical é observada pela visualizagio de secdo vertical de densidade da dgua do mar. Tais conceitos sio
de suma importincia no tépico relacionado com anilise de escalas da dindmica oceanica.

Considerando o cendrio apresentado, sdo introduzidas as caracteristicas do oceano como um
fluido geofisico, a saber: "raso, estratificado e em rotagdo"

Complementando, sio idealizados experimentos priticos com a finalidade de visualizar a
importincia ou nio da rotagio da Terra e da estratificacio de massa no estudo da dinimica de
processos ocednicos.

Finalmente, o leitor é convidado a interagir com a pratica da Oceanografia Fisica, pela observagio
de ilustragdes, referentes ao Sistema Corrente do Brasil, relacionando produtos gerados pela aplicagio
de métodos de estudo da Oceanografia Fisica Descritiva e Oceanografia Dindmica. A abordagem se
encerra com exemplos de algumas embarcagdes oceanogréficas, importantes no ensino e na pesquisa
oceanogrifica, do Instituto Oceanogrifico da Universidade de Sdo Paulo em um tempo passado,
"Navio Oceanogrifico Professor Wladimir Besnard", e presente, "Navio Oceanografico Alpha Crucis'e

"Barco Oceanogrifico Alpha Delphini".
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2.OceanografiaFisica Descritivax OceanografiaDinamica

A Oceanografia é uma ciéncia que estuda o ambiente marinho, buscando o entendimento
de caracteristicas de processos ocednicos envolvendo varios aspectos: bioldgicos, fisicos, quimicos e
geoldgicos. Como ferramentas, a ciéncia Oceanografia utiliza a matematica e a ciéncia da computagio.

Sob o aspecto da Oceanografia Fisica hd dois principais enfoques de estudo que merecem ser
abordados: Oceanografia Fisica Descritiva ou Sinética e a Oceanografia Dindmica.

*  Oceanografia Sinética ou Descritiva: busca reduzir observag¢oes a uma simples "sinopse” ou
resumo e ¢ inapta a fazer previsdes. Visto que a perspectiva sindtica simplesmente descreve
0 que ji aconteceu, ou seja, no momento em que as observagdes foram feitas.

¢ Oceanografia Dindmica: Oceanografia Dinamica: utiliza leis da Fisica para obter relagoes
matemdticas entre as forgas atuantes nas dguas do oceano e seus consequentes movimentos,
podendo inferir previsces.

Importante observar que estudos realizados com enfoque em dinimica dos oceanos sio
complementados com a Oceanografia Fisica Descritiva.

3. O sistema oceano-atmosfera-fundo submarino

Inicialmente, a importancia dos processos termohalinos para a circulagdo do oceano como um
todo pode ser visualizada examinando como interagem o sistema fisico oceano-atmosfera. Considere
o diagrama representado na Figura 1, onde estdo representados esquematicamente uma bacia ocednica
simplificada, os fluidos oceano-atmosfera e o fundo submarino, sob a agdo da:

* aceleracio da gravidade (g)

*  rotagdo da Terra na diregio normal - (2 Qsen ¢) (n): onde Q é a velocidade angular da Terra;
e ¢ corresponde a latitude geogrifica.

* O esquema da bacia ocednica também indica fontes de fluxo de calor oriundas no fundo do oceano.

FIGURA 1. Diagrama esquematico: ar/mar/fundo oceanico. Cortesia: Miranda & Godoi (em revisdo).
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A intera¢io mutua entre o sistema oceano-atmosfera se faz através dos balangos de calor e sal,
os quais determinam a concentra¢do dessas propriedades na camada de superficie dos oceanos; essas
concentragdes, que sdo medidas em fungdo da temperatura (7) e da salinidade (S), isto é quantidade de
sais dissolvidos na 4gua do mar, geram movimentos nas camadas superficiais e profundas denominados
de circulagio termohalina, governada pela densidade da d4gua do mar (p), de natureza baroclinica.

Um ponto a colocar é que, a forga de gradiente de pressio pode ser gerada pela inclinagdo da
superficie livre e pela variagdo baroclinica do gradiente de pressdo. No primeiro caso, esta ¢ denominada
de for¢a barotrépica de gradiente de pressdo. O termo "barotrépica” significa que as isopicnais, linhas
de mesma densidade, estdo na mesma dire¢io da pressio ou das is6baras. Ambas sio paralelas. No
segundo caso, tem-se a for¢a de gradiente de pressio baroclinica. Nesta situagdo, significa que as
isopicnais sdo inclinadas relativamente s is6baras. As isopicnais cruzam as is6baras.

A temperatura e a salinidade, associadas a pressio hidrostatica (p) da coluna de dgua, determinam
a densidade da dgua do mar, a qual ¢ calculada por uma equagio de estado da forma p =p (8,T,p). A
distribui¢do da densidade determina a estratificagio de massa que por sua vez vai gerar gradientes
de pressio de natureza baroclinica e, consequentemente, componentes dos movimentos. Esses sdo
classificados de correntes de densidade que, quando em equilibrio com a aceleragdo de Coriolis e para
um escoamento estaciondrio e sem atrito, sio denominados de movimento geostréfico. Portanto, este
ultimo consiste no balango entre a aceleragdo de Coriolis e a for¢a de gradiente de pressdo por unidade
de massa. Exemplos do movimento geostréficos serdo dados no final do presente capitulo.

Complementando, aos movimentos citados estio também superpostas as correntes de maré.
Essas correntes sdo movimentos ciclicos com periodicidade conhecida e que sdo gerados pela atragio
gravitacional da Terra, Sol e Lua.

Considerando a breve descri¢do precedente, hd de se notar que, a temperatura e a salinidade
sdo propriedades fisico/quimicas da d4gua do mar responsaveis pela circulagio de natureza baroclinica
dos oceanos, plataformas continentais e estudrios. As propriedades temperatura, salinidade e pressio,
sdo denominadas de varidveis independentes. Uma metodologia adequada foi desenvolvida, desde os
primérdios da investigagdo oceanogréfica, para permitir que as propriedades e varidveis dependentes da
dgua do mar, tais como densidade, correntes, calores especificos, gradientes adiabdticos de temperatura,
velocidade de propagagio do som, dentre outras, possam ser calculadas com a precisio adequada. As
propriedades salinidade e temperatura, associadas a concentragio das inimeras substincias presentes
na dgua do mar, complementam as caracteristicas ecolégicas do ambiente marinho.

3.1 Circulagao atmosférica

Breves comentdrios sio apresentados sobre algumas caracteristicas da circulagdo atmosférica
global. O mapa (Fig. 2) mostra a distribui¢do horizontal global do regime de ventos em larga escala,
para condi¢des de julho. A tensdo de cisalhamento, forga sobre drea, exercida pelos ventos sobre a
superficie livre do mar, isto ¢, na interface ar-mar, gera as correntes denominadas de deriva pelo vento.
Tais correntes, ao convergirem ou divergirem dos contornos dos continentes, geram inclinagées da
superficie livre em relagdo as superficies de repouso originando as correntes de inclinagdo de natureza
barotrépica, o que significa que as isdbaras, linhas de mesma pressio, sio paralelas as isopicnais,
linhas de mesma densidade. Tais correntes ocorrem simultaneamente aos movimentos termohalinos,
governados pela densidade no interior do oceano, e geostréficos.
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Observar o sentido dos giros subtropicais, sobre os oceanos Atlantico, Pacifico e Indico (Fig. 2).
Nos oceanos Atlantico e Pacifico, no Hemisfério Sul, o giro é anti-horario e no Hemisfério Norte o giro
¢ horério. No oceano Indico, o regime de ventos é governado pelas mongdes, isto €, ventos que mudam
com as estagdes do ano. Notar que no oceano Austral, o qual circunda a Antértica, o vento sopra de oeste
para leste, também denominado de vento de deriva oeste.

Por razdes histéricas, o vento é de onde vem e a corrente no oceano é para onde vai. Entio, por exemplo,
vento de nordeste significa que o vento sopra de nordeste e a corrente flui para sudoeste. Antigamente,
saber de onde vem o vento era muito importante para erguer edificagdes robustas de tal forma que estas nio
fossem afetadas pela intensidade dos ventos. Por outro lado, na navegagio, ter conhecimento do sentido da
corrente é um fator importante que pode auxiliar a embarcagio ter um melhor desempenho.

Mapa mostrando o sistema global de ventos de superficie, em julho. Os centros de alta
pressao, (A - anti-ciclones), e de baixa pressao (B - ciclones), estdo também indicados. A Zona da
Convergéncia Intertropical (ITCZ) indica o encontro dos ventos aliseos de Nordeste e Sudeste. Adaptado
de The Open University (200]).

3.2 Circulagao oceanica em superficie

O mapa da circulagdo ocednica global em superficie pode ser observado na Figura 3. Aqui hd de
se notar a influéncia do padrio de ventos (Fig. 2) sobre o sentido das correntes de superficie. Embora
o vento atue na interface ar-mar, transferindo quantidade de movimento, que consiste no produto
entre massa e velocidade, do ar para o mar formando as ondas e as correntes de superficie, seus efeitos
sdo sentidos indiretamente até 1.000 metros de profundidade. Naturalmente, os primeiros metros da
coluna de dgua consistem em uma camada bem misturada, denominada de camada de mistura.
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Complementando, os giros subtropicais, caracterizados por centros de alta pressio, isto ¢, anti-
ciclonicos, tém sentido anti-hordrio no Hemisfério Sul e hordrio no Hemisfério Norte. O sentido dos
giros pode ser entendido pela aplicagio do balango geostréfico, definido previamente.

As correntes ocednicas (Fig. 3) estdo denominadas de acordo com a regido em que estio fluindo, por
exemplo, Oceano Atlantico Sul - Corrente do Brasil, Corrente de Benguela; Oceano Atlantico Norte -
Corrente do Golfo, Corrente da Noruega, Corrente das Candrias; Oceano Pacifico Sul - Corrente do Peru;
Oceano Pacifico Norte — Corrente de Kuroshio, Corrente da Califérnia; Oceano Indico — Corrente da
Somilia. Notar o sistema de correntes equatoriais, presentes nos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico. No
Oceano Austral flui a Corrente Circumpolar Antartica, oriunda da acio dos ventos de deriva oeste.

Circulagao ocednica global em superficie. Adaptado de The Open University (2001).

3.3 Circulagao termohalina

Agora, um importante ponto consiste em observar como € a circulagdo no interior do oceano.
Previamente, foi colocado que a combinagio da circulagdo térmica e halina tem-se a circulagio
thermohalina. O mapa indicado na Figura 4 mostra o esquema da circula¢do thermohalina global,
denominada de “esteira transportadora”, onde tem-se o percurso da Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN). Essa massa de dgua é formada na regido do mar do Labrador. No inverno ha formagio de
gelo, o qual expulsa o sal fazendo com que as dguas fiquem mais densas. Pela combinagio de processos
de convecgio profunda, horizontal e vertical, hd subsidéncia da massa de dgua. Esta se acomoda em um
estado de equilibrio hidrostatico, isto ¢, nas camadas onde hd um balango entre empuxo e aceleragio da
gravidade. Na sequéncia, se afasta de sua regido de formacio sendo transportada ao longo das camadas
profundas pela Corrente Profunda do Atlantico Norte em diregio ao Equador até a Divergéncia
Antirtica, onde aflora em camadas préximas a superficie. Neste percurso, a APAN apresenta dguas mais
frias e menos salinas. O tempo estimado para percorrer toda a sua trajetéria é ao redor de 1000 anos.
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FIGURA 4. Circulacdo termohalina global simplificada - "A esteira transportadora". Cortesia Leandro Coelho.

3. Observando escalas caracteristicas e a estratificacao
de massa do oceano

No estudo da dinidmica dos oceanos um aspecto relevante é caracterizar as escalas horizontal e
vertical, relacionadas com os processos fisicos de interesse. As visualizagdes destas escalas podem ser
inferidas, por exemplo, pela observacio de mapas de distribui¢des horizontais e de se¢des verticais
de propriedades fisico/quimicas da dgua do mar. Neste sentido, serdo apresentados, na sequéncia,
exemplos para observar tais escalas.

A distribui¢do horizontal da temperatura da superficie do mar (°C) pode ser observada
na Figura 5. Na regido equatorial é de se esperar um miximo de temperatura, devido a uma
maior incidéncia da radiagdo solar na superficie terrestre. Por outro lado, em dire¢do aos polos a
quantidade de radiagio solar por unidade de drea diminui e, consequentemente, a temperatura da
superficie do mar também.

Aqui vale ressaltar a escala horizontal em larga escala, correspondente aos giros subtropicais,
caracteristica do oceano, a qual é da ordem de 10° m. Isto significa que um navegador necessita
percorrer 10° km de distdncia para se ter uma variagio de temperatura de aproximadamente 20°C
entre o Equador e altas latitudes. Essa escala horizontal caracteristica serd utilizada posteriormente na
andlise da geometria do oceano como fluido geofisico.
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Mapa horizontal da temperatura da superficie do mar (°C), obtido com modelagem numérica. A
escala horizontal associa niveis de cores e valores de temperatura. Cortesia Daniel Moita.

Complementando, a distribui¢do horizontal de salinidade (Fig. 6) evidencia um minimo nas
proximidades da regido equatorial. H4 um méximo de precipitagio, devido a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) formada pelo encontro dos ventos alisios de Nordeste e Sudeste (Fig. 2). A
posi¢do da ZCIT varia com as esta¢des do ano, associada com a variagdo de temperatura. Isto é,
a ZCIT se desloca para norte, no verio do Hemisfério Norte, e para sul, no verdo do Hemisfério
Sul. A salinidade é médxima na regido dos trépicos, onde a evaporagio predomina sobre precipitagio,
diminuindo em dire¢do aos polos. Da mesma forma que a distribui¢do horizontal de temperatura, a
escala horizontal, em larga escala, caracteristica é da ordem de 10° m.

Mapa horizontal de salinidade da superficie do mar, obtido com modelagem numeérica. A
escala horizontal associa niveis de cores e valores de salinidade. Cortesia Daniel Moita.
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Conforme colocado previamente, a densidade da dgua do mar é uma varidvel dependente da
salinidade, temperatura e pressdo. Essa propriedade ¢ inferida utilizando uma equagio de estado da
dgua do mar. A densidade média do oceano ¢ aproximadamente 1.024 kg - m™, portanto, da ordem
de 10° kg - m™. Em Oceanografia, em termos praticos, usa-se um parametro denominado de Sigma,,
(6,) — equivalente a densidade convencional. Esta quantidade ¢ obtida fazendo a diferenga entre a
densidade "in situ" e a maxima densidade da dgua pura 2 4°C, a qual ¢ igual a 10° kg - m3. Ao utilizar
a temperatura potencial (), tem-se a densidade potencial ou, para os propésitos praticos, a densidade
potencial convencional (¢,). Lembrando, a temperatura potencial é uma temperatura resultante da
corregio dos efeitos de altas pressoes sobre a parcela de dgua, quando esta é trazida de uma elevada
profundidade para um nivel de interesse, por exemplo a superficie do mar, de forma adiabatica.

A distribui¢do horizontal de densidade convencional na superficie, ou o, pode ser visualizada
no mapa indicado na Figura 7. Como a densidade depende da salinidade, temperatura e pressio, é de
se esperar que esta seja relativamente menor nas regides de baixas latitudes e crescendo em diregio
aos polos, onde a dgua do mar é mais fria. Deve-se observar que a densidade é minima na regido
equatorial, baixas latitudes, devido ao méximo de temperatura e ndo ao minimo de salinidade.

Mapa horizontal de densidade convencional (kg. m-3) da superficie do mar. A escala horizontal
associa niveis de cores e valores de densidade convencional. Fonte: Talley et al. (201]).

As segdes verticais de propriedades fisico/quimicas da dgua do mar, ao longo de toda a coluna
de 4gua em uma regido oceanica, possibilitam observar a profundidade média do oceano e a estrutura
vertical de tais propriedades no interior do oceano. Para exemplificar, suponha um corte meridional ao
longo do Oceano Atlantico (Fig. 8). A estrutura vertical da se¢io meridional de densidade potencial
convencional estd indicada na Figura 9. Primeiramente, observa-se que pela escala de profundidade,
pode-se inferir a profundidade média do oceano, isto é, da ordem de 3 - 10° m. No caso, a se¢io
meridional estende-se aproximadamente entre 70°S e 65°N, indicando uma extensdo horizontal

préxima de 16 - 10° km.
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Mapa indicando a localizagdo geografica da secdo meridional de densidade convencional -
Oceano Atlantico. Adaptado de Talley et al. (20711).

Secdo vertical meridional de densidade potencial convencional (kg. m=3). A linha tracejada em
2000 m indica a interface entre as estruturas de densidades usando niveis de referéncia: superficie do
mar (s,) e 4000 dbar (s,). Oceano Atlantico. Adaptado de Talley et al. (2071]).
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Uma caracteristica importante no estudo do oceano como fluido geofisico é a estrutura vertical da
coluna de dgua. Neste caso, observa-se na Figura 9 as configura¢des da camada de mistura, picnoclina,
onde hd um gradiente acentuado de densidade, e camada do oceano profundo.

Com a finalidade de visualizar de forma geral a interagdo entre a incidéncia da radiagio solar,
circula¢do atmosférica, circulagio ocednica e massas de dgua ao longo da coluna de dgua, é apresentado
o diagrama esquemdtico esbo¢ado na Figura 10. A estrutura mostra que o oceano ¢ verticalmente
estratificado, formado por infinitas camadas. Este é, também, um conceito relevante no estudo do
oceano como um fluido geofisico, o qual serd abordado no préximo item.

FIGURA 10. Diagrama esquematico mostrando a interagcdo entre a incidéncia da radiacao solar,
circulagado atmosférica, circulagdo ocednica e massas de dgua ao longo da coluna de dgua. ZCIT (Zona da
Convergéncia Inter Tropical). Adaptado de The Open University (2001).

5. O oceano como um fluido geofisico

Considerando os tépicos abordados previamente, estes sao de suma importancia para um melhor
entendimento do oceano como fluido geofisico. De forma geral, pontos a serem destacados consistem
na ordem de grandeza das escalas horizontal e vertical dos oceanos e na estratificagdo de massa, isto ¢,
a estrutura vertical dos oceanos, que constitui de uma série de camadas formadas por massas de dgua
transportadas por correntes ocednicas.

Lembrando, a circulagio no interior do oceano é governada pela densidade da dgua do mar.

Ainda, a densidade da dgua do mar depende da salinidade e da temperatura em fungio da pressio, e é
calculada por uma equagio de estado da dgua do mar.
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Na sequéncia, aspectos relacionados com a anilise de escalas de processos ocednicos sio
abordados. A ideia é, por exemplo, possibilitar o entendimento dos efeitos da rota¢io da Terra e da
estratificacdo de massa nos movimentos oceinicos. O conjunto de informagdes consiste em uma
forma de método de estudo da dindmica oceénica.

5.1 Sélidos e fluidos

5.1.1 Conceitos

No estudo da dindmica oceénica é importante introduzir brevemente conceitos sobre o
significado fisico de um corpo sélido e de um fluido. Suponha que tais elementos, sélido e fluido,
estejam sob agdo de forgas externas (Kundu, 1990):

*  Um elemento sélido, quando submetido 4 uma for¢a externa, tem um formato preferencial,
que tende a retornar quando da remogio das forgas atuantes; e

*  Umelemento fluido nio possui nenhum formato preferencial e ird se deformar continuamente
)
perante a aplica¢io de uma forca externa.

5.1.2 4 Hipotese do Continuum

Um fluido, ou qualquer outra substancia correspondente, ¢ composto de um expressivo
nimero de moléculas em constante movimento e colisdes.

A matéria é entdo descontinua ou discreta. Em principio, é possivel estudar a mecénica de
um fluido avaliando o movimento das moléculas, propriamente dito.

* O volume de uma molécula de dgua ¢ aproximadamente (2,76 - 10 %) m? ~ 10% m?;

*  Sabendo que o volume do Oceano Atlantico é da ordem de 3 - 10" m?, 0 nimero de moléculas
correspondente é de 10*® moléculas;

*  Mas, geralmente, s6 hd interesse na manifestagdo média do movimento molecular. Pode-se
entdo ignorar a estrutura molecular discreta da matéria e tratd-la como meio continuo:

» continuum.

Mas quando a hipétese do continuum é vilida?

A hipétese do continuum é vilida quando a escala de comprimento do sistema de fluxo for
muito maior do que a trajetéria livre da molécula. Na atmosfera, ao nivel do solo, essa trajetéria é

da ordem de 5-10°% m.

Concluindo, ¢ possivel ignorar a estrutura molecular discreta do fluido e trati-lo como um meio
continuo - o continuum.
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5.2 O fluido geofisico chamado oceano

A Geofisica pode ser definida como a ciéncia que estuda a estrutura, as propriedades fisicas e os
processos dinimicos que occorem nas esferas que compdem o planeta Terra.

Atmosfera, hidrosfera e litosfera
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A questdo que surge é: como caracterizar o oceano como um fluido geofisico?

Considerando os aspectos abordados previamente, pode-se dizer que o oceano é: raso;
estratificado; e estd em rotagio.

Na sequéncia serdo abordados cada um destes aspectos.

5.2.1 Geometria: razdo de aspecto

No caso de caracterizar o oceano geofisico como raso, ha de se considerar a geometria da bacia
ocednica. Esta pode ser avaliada pela razdo de aspecto entre a escala caracteristica da profundidade
média do oceano e a escala caracteristica da extensdo horizontal do oceano.

De modo geral a geometria esta relacionada pela razdo, dada por:
0=H/L

onde H é a extensio vertical (profundidade) e L sua extensio horizontal.

EXEMPLIFICANDO A RAZAO DE ASPECTO

Em uma banheira, considere as
seguintes escalas:

« H, =0,5m, profundidade da banheira; e

« L,=15m, largura ou comprimento da

banheira.

Utilizando esses valores, tem-se:
Oy = Hb/Lb =05m/1,5m=0,33

Razao de aspecto =1:3

Qual é o significado de §,?

A profundidade da banheira é trés vezes menor que a sua extensao horizontal!

181



Nogées de Oceanografia

No oceano, considere as seguintes escalas inferidas previamente:
* H =3-10° m,a profundidade média do oceano;
e L, =3-10°m,escala horizontal do oceano, em larga escala

No caso, considerando a extensdo horizontal dos giros oceanicos, equivalente a 30 graus de
latitude, e sabendo que:

* 1 grau de latitude = 60 minutos;
* 1 minuto = 1 milha ndutica (mn);
* 1 grau de latitude = 60 milhas nduticas; e
* 1mn=1852m.
Tem-se, 30 graus de latitude equivale a 3 - 10° m.
Portanto,
6,=H /L =3-1°m/3-10°m
8,=1-107
Razio de aspecto = 1:1000

Analogamente, outra razio de aspecto importante é dada entre a profundidade média dos
oceanos (H) e o raio médio da Terra (R, ), ou seja:

0=3-1°m/6-10°m
0=05-10"°
Razao de aspecto = 1:2000
Qual € o significado?

No primeiro caso, a profundidade média dos oceanos é mil vezes menor que a escala horizontal
dos oceanos e, no segundo, duas mil vezes menor do que o raio médio da Terra. Em termos de ordem
de grandeza corresponde a 10°.

Concluséao: considerando a razao de aspecto (103) entre a profundidade média do oceano

(3.10® m) e a escala horizontal caracteristica (3.10° m), o oceano pode ser considerado "raso"!

Significado fisico: as velocidades verticais nos oceanos sio relativamente menores que as
velocidades horizontais, da ordem de 10 m/s e 10" m/s em larga escala, respectivamente. A razio ¢é
que hd pouco espago na vertical para as velocidades se desenvolverem, comparativamente com aquele
para as velocidades horizontais.
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5.2.2 Estratificacdo: estrutura de densidade

Prosseguindo, o passo seguinte é caracterizar o
oceano como um fluido geofisico estratificado.

Em uma banheira, a dgua pura tem uma
estrutura de densidade homogénea, conforme
pode ser observado no perfil vertical de densidade
(Fig.11). A méxima densidade da dgua pura 2 4°C
ép=10"kg m>.

No oceano, dguas menos densas, isto ¢, mais
quentes, se encontram nas camadas superiores,
enquanto 4gua mais densas, isto ¢, mais frias,
se encontram em maiores profundidades. O
correspondente  perfil vertical de densidade
convencional, quantidade esta denominada por
Sigma,, estd representado na Figura 12.

Dindamica ocednica: o oceano como fluido geofisico

Perfil vertical da maxima
densidade da agua pura (kg . m=3) a 4°C.

Perfis verticais de densidade convencional - Sigma, (kg . m): equador, trépicos e altas
latitudes. Adaptado de The Open University (1995).

Lembrando, Sigma,.=o,.= (p (S, T, p) - 1.000) kg - m~ consiste na diferenca entre a densidade
calculada com a salinidade, temperatura e pressio medidas “in sizs” e a méxima densidade da dgua
pura a 4°C. Portanto, ¢ uma forma prética de considerar a densidade da dgua do mar. Mas, em calculos
dinimicos, deve-se considerar a ordem de grandeza de p = 10° kg - m™.

Observar, na Figura 12, que hd trés perfis verticais de densidade convencional, referentes as
regides do equador, trépicos e altas latitudes. Notar a presenca das camadas de mistura, das picnoclinas
e do oceano profundo. Do equador para as altas latitudes, os gradientes de densidade convencional,
caracteristicos da picnoclina, se mostram comparativamente menores. Em altas latitudes, a picnoclina
ja ndo se mostra tdo acentuada, pois hd um limite para o méximo de densidade.
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5.2.3 O efeito da rotagio da Terra

A rotagdo da Terra (Fig. 13) em torno de seu eixo conduz ao chamado efeito de Coriolis.
Lembrando, o pardmetro de Coriolis é a igual a f=2 Q senp, em que:

* 0=2n/tempo de 1 revolugio = 2rt / 24 horas; e

* ¢ = latitude média.

No Hemisfério Norte, objetos em movimento tendem a ser defletidos para a direita da dire¢do
de sua trajetéria. Ja no Hemisfério Sul, objetos em movimento tendem a ser defletidos para a esquerda

da diregdo de sua trajetéria. O efeito é mais acentuado nos polos, e decai para zero em diregio ao
equador. A razio é que o pardmetro de Coriolis depende do seno da latitude.

FIGURA 13. A rotacao da Terra e a aceleragdo de Coriolis, entre o Equador e o polos Norte e Sul. Adaptado
de The Open University (2001).

A ROTAGCAO DA TERRA

Se o observador se encontra fixo a esfera em rotacdo, a aeronave parecera ter
“guinado” em direcao a oeste. Primeiramente, como ponto de partida, considere o tempo
igual a t; no momento que a aeronave inicia sua trajetéria. Neste instante, a Terra, com
a localizacao da ilha, estda em uma dada posicdo. Como a Terra gira de oeste para leste,
apos uma fragcdo do tempo de revolugdo, t = t, + At, a trajetoria da aeronave parecera
desviada para oeste. Imagem adaptada de The Open University (200]).
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6. Elementos de andlise de escala

Continuando, no estudo da dindmica ocednica, um tépico de suma importincia e que serd
abordado na sequéncia é a Anilise de Escala. Entdo, uma questio que surge é: A dgua que escoa pelo
ralo de uma banheira, apés retirar o tampio, “gira” no mesmo sentido ou em sentidos opostos nos
hemisférios Norte e Sul?

Para entender essa questio, observe o conjunto de banheiras mostradas na Figura 14.

FIGURA 14. Simulagao do efeito da rotagcao da Terra, considerando a geometria de uma banheira.
Cortesia: Victor Alves de Souza.

Ao remover o tampo da banheira, serd que o escoamento de dgua gira no sentido horédrio no
Hemistério Norte e anti-horario, no Hemisfério Sul, semelhante aos sentidos dos Giros Subtropicais
em cada correspondente hemisfério? Isto €, serd que o efeito da rota¢do da Terra influencia no sentido
do movimento do escoamento?

Com a finalidade de responder essa questdo, serd iniciado o estudo de andlise de escalas. Para
isso, deve-se considerar primeiramente as dimensoes fisicas e unidades caracteristicas de processos
ocednicos em estudo. Aspectos que serdo abordados no préximo item.

6.1 Dimensoes fisicas e unidades

As leis fundamentais que governam os movimentos nos oceanos satisfazem ao principio da
homogeneidade dimensional. Ou seja, todos os termos, em equagdes que expressam as leis fisicas,
tém a mesma dimensdo. Tais dimensées podem ser expressas em termos multiplos e razées de quatro
propriedades dimensionalmente independentes:

+ Comprimento [L] - metro, m

*  Profundidade do movimento [H] - metro, m

*  Velocidade horizontal [U] — distincia / tempo —m - s™
*  Velocidade vertical [W] — distdncia / tempo — m - s™

*  Massa [M] - quilograma, kg

* Densidade média [p,] - massa/volume - kg - m™

*  Variagio de densidade [Ap] - massa/volume - kg - m™
*  Tempo [#] - segundos, s

*  Temperatura [7T] - graus Kelvin, K ou Celsius, °C
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A anilise de escalas permite a estimativa de cada termo que compde as equagdes hidrodinimicas,
que sdo equagdes diferenciais parciais sem solugdes gerais conhecidas. Isto significa que tais equagdes sdo
resolvidas utilizando condi¢des de contorno, por exemplo, ar-mar, mar-fundo marinho, mar-continente. A
finalidade da andlise de escala é simplificar tais equagtes, reduzindo o nimero de termos, e, desta forma,
entender os processos ocednicos de forma mais simples. E como estimar a escala de tempo no oceano?

No oceano ¢ mais “ficil” estimar uma escala de velocidade, pois ha instrumentos oceanogréficos
P g

que registram essa quantidade “/z size”, do que a escala de tempo. Consequentemente, a escala de

tempo pode ser inferida a partir da defini¢do de velocidade:

U=L/t - t=L/U

As escalas de tempo dos movimentos do oceano podem variar, de fragoes de segundos a décadas.
Um espectro de ondas, mostrando caracteristicas de tipos de ondas, pode ser visualizado na Figura 15.

FIGURA 15. Espectro das caracteristicas de tipos de ondas. Adaptado de The Open University (2000).

Um importante ponto em andlise de escala é conhecer as caracteristicas do processo marinho que
se quer estudar. No caso, para fazer uma andlise de escala de um dado tipo de onda, deve-se conhecer a
velocidade orbital das parcelas de dgua, o periodo e o comprimento da onda caracteristicos. A Tabela 1
exemplifica escalas tipicas dos movimentos no oceano em larga, meso e pequena escalas.

TABELA 1. Exemplos de escalas tipicas dos movimentos no oceano.

Larga escala Meso escala Pequena escala
L=10°m L=10°m L=10m
H=10'm H=10'm H=10m

U=10"m"s! U=10'm-s* U=10'm"s?

W=10*m-s? W=103m-s? W=Um:s?
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6.2 A importancia da rotagao da Terra e da estratificagao de massa

Questdo: como a rotagdo da Terra e a estratificagido de massa podem ter sua importincia avaliada
nos movimentos oceanicos?

6.2.1 A importincia da rotacio da Terra

Avaliar a importincia do efeito da rota¢do da Terra nos escoamentos ird permitir responder
a questido, levantada previamente, sobre o sentido de escoamento da dgua ao retirar o tampao de
uma banheira.

Lembrando, a taxa de rotagio da Terra ou velocidade angular () ¢ dada por:
Q=02n)/24h=729x 107 rad s™

Para saber se a rotagio da Terra tem influéncia em um dado movimento, deve-se comparar a
escala de tempo do movimento com a escala de tempo de uma revolugio. Se os movimentos do fluido
evoluem em escala de tempo compardveis ou mais longas que o periodo de rotagio da Terra, pode-se
afirmar que o fluido ird sentir o efeito da rotagdo. Logo, tem-se a razio:

& = (Tempo de 1 revolucdo) / (Escala de tempo do movimento)
Entlo, g, = (22)”, onde ¢, é¢ denominado "niimero de Rossby local' ¢ ¢ um nimero admensional.

Se &, ¢ menor ou igual a ordem 1, simbolicamente expresso por O(1), os efeitos da rotagdo da
Terra devem ser considerados.

Sabendo que a velocidade é dada por U=L /¢, entdo t=L /U= LU". Portanto,

& = (Tempo de 1 revolugio) / (Tempo que a particula necessita para cobrir uma distincia L, tendo

velocidade U)
e=Q"/LU",

Em termos do parimetro f, = 2 Q seng, - parametro de Coriolis, ao redor de uma latitude

central, tem-se:

onde & é denominado "nzimero de Rossby advectivo" e também é um nimero admensional.

Concluindo, considerando o numero de Rossby local (¢) e numero de Rossby advectivo ():

Se ¢, ou ¢ = O(1), a rotagdo da Terra comecga a ser importante no movimento;

Se ¢, 0u £ << 1, a rotagdo da Terra € importante!!! domina o movimento; ou

Se ¢, ou ¢ >> 1, a rotagdo da Terra néo influencia no movimento.
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Retomando o exemplo dado, para investigar se a rotagio da Terra influencia no sentido do
escoamento em uma banheira e em um oceano, e considerando:

* Banheira — & =10° >>1, para um escoamento de pequena escala, significa que a rotagdo da
Terra nio influencia no sentido da circulagio!!!

*  Oceano — & =107 <<1, para um escoamento de larga escala, significa que a rotagio da Terra
influencia no sentido da circulagdo!!!

Conclusao: relembrando a questdo que foi colocada previamente,

“A dgua que escoa pelo ralo de uma banheira, apds retirar o tampao, “gira” no mesmo sentido ou em
sentidos opostos nos hemisférios Norte e Sul?”,

pode agora ser respondida. Conforme visto pela andlise de escala, utilizando o nimero de Rossby
advectivo, no caso da banheira, a rotagdo da Terra ndo influencia no sentido de rota¢do do escoamento.

6.2.2 A importincia da estratificacio

Em dindmica oceénica, ao estudar determinados tipos de processos oceinicos, a estratificagdo
de massa pode ser ou pode nio ser importante no movimento. Portanto, o passo seguinte é apresentar
como avaliar a importancia da estratificagio.

O oceano, tipicamente, consiste de camadas de fluido de diferentes densidades, que sob a a¢do da
gravidade, tendem a se arranjar em pilhas verticais, correspondentes a um estado de energia potencial
minima. No entanto, o movimento dos fluidos tende a perturbar esse estado de equilibrio, soerguendo
fluido mais denso e afundando fluido mais leve (Fig. 16).

Esquema ilustrando o deslocamento vertical de uma parcela de dgua devido a perturbacao na
estrutura de densidade, isto &, na estratificacdo de massa, ao longo da coluna de agua.

Assim, por conservagio de energia, o aumento de energia potencial tem que ocorrer as custas de
decréscimos de energia cinética. Logo, a importincia da estratificagdo deve ser avaliada comparando
a energia cinética (E, ) e a potencial (E,). Denominando por nimero de Froude, F, a razdo dada por:
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Simbolicamente,
F=E_/E,
onde,
p,[M/L’] - densidade média da 4gua do mar;
Ap [M /L?] - variag¢io de densidade;
U [L /t] — velocidade;
g [L/#] - aceleragio da gravidade; e

D [H] profundidade.

Se F =1,
*  Tipico acréscimo de E,, consome significante E,;

* Significado fisico: hd inicio da perturbagio!

Se F <<1,

*  Existe insuficiente E, para perturbar a estratificagdo e limita a capacidade do fluido se mover
verticalmente.

* Significado fisico: ou a estratifica¢io é forte ou a corrente ¢é fraca!

Se F >>1,
r
*  Mudangas em E, ocorrem a custa de pouca E,, logo a estratificagdo nio é importante.

* Significado fisico: ou a estratificagdo é fraca ou a corrente é forte!

Concluséo: se o numero de Froude, F, = O(1), o efeito da estratificacdo deve ser considerado

no movimento!
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6.3 A importancia da rotagao da Terra e da estratificagdao: o raio de
deformacgao interno

Supondo uma situagio em que, tanto a rotagdo, como a estratificagdo sdo importantes no
movimento. Isso significa que ambos, nimero de Rossby advectivo (¢) e nimero de Froude (F) sio da
ordem 1, ou seja: & = O(1); e F, = O(1). Portanto, se:

€

Combinando essas duas expressoes, tem-se:

onde R, corresponde ao raio de deformagdio interno.

O raio de deformagio interno de Rossby define a escala do movimento e ¢ o menor nimero a
partir do qual a rotagdo da Terra e a estratificagio de massa do oceano sido importantes.

Se L << R;: movimento de pequena escala
Se L = O(R): movimento de mesoescala

Se L >> R: movimento de grande escala

RAIO DE DEFORMAGAO INTERNO

f,=10% s’

Ap =1kg-m=3(a variacdo de densidade no oceano é aproximadamente 3 kg - m3,
equivalente a O(1) kg - m™3)

P, =10° kg - m* (densidade média do oceano)

g =10 m - s (aceleracao da gravidade)

D =10* m (profundidade média do oceano)
Portanto, tem-se que:

.=~ 33 km, em termos de ordem de grandeza, equivale a O(10) km

Significado fisico: raio de deformacio interno ¢ a distdncia na qual a tendéncia gravitacional de
manter as isopicnais, isolinhas de mesma densidade, planas ou manter a estratificagio de massa em um
estado de minima energia potencial, equilibrada pelo efeito de rotagdo da Terra.

Continuando, o tépico seguinte apresenta brevemente métodos de estudos de fluidos geofisicos.
Primeiramente, sdo inseridos os conceitos relacionados com a descrigdo lagrangiana e euleriana. Na
sequéncia, experimentos sio mostrados para ambas abordagens.
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7. Métodos de estudos de fluidos geofisicos: Lagrangiano
e Euleriano

Em Oceanografia h duas formas de descrever os movimentos dos fluidos, a descri¢io lagrangiana
e a descrigio euleriana. Considere P uma propriedade qualquer do fluido e 7 o vetor posigio definido por:

r=xi+yj+ 2k,
onde r,, é o vetor posi¢do da i-ésima parcela do fluido.

Descri¢ao Lagrangiana: consiste em acompanhar a “histéria”, ou a trajetéria, de uma parcela do
fluido. Neste caso, hd duas varidveis independentes: o indice da parcela de 4gua, em uma dada posicio,
r=7,, referenciada em um tempo arbitrario # = 0.

Portanto, P=P(r,,t)
A posigio da particula é expressa como?=_r:. em um tempo £, cuja posi¢ao era ;'; em? =0.

Significado fisico: a descri¢do lagrangiana permite seguir individualmente cada parcela de
dgua, variando no tempo. Consequentemente, as duas varidveis independentes sio o tempo e o
indice, ou rétulo da particula.

Exemplificando: o mapa indicado na Figura 17 mostra a circulagdo no Oceano Atlantico ao
largo da costa do Brasil, mapeada pelo uso de boias de deriva.

FIGURA 17. Experimento Lagrangiano: Circulagdo no Oceano Atlantico ao largo da Costa do Brasil, mapeada
com boias de deriva. Fonte: <https.//oceancurrents.rsmas.miami.edu/atlantic/spaghetti-speed.htm/>.
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Descrigio Euleriana: assume que P = P (7; £). As propriedades do fluido sio determinadas pela
"posicdo” do sistema no espago-tempo, logo r e # sio tomadas como varidveis independentes.

Significado fisico: além de observar a variagio local de uma propriedade no tempo, simula-se
em seguir a parcela de dgua. Para isto, considera-se que uma dada propriedade é advectada, ou seja,
transportada, pelas correntes ocednicas. No estudo da dinidmica de processos ocednicos, normalmente
adota-se a descrig¢do euleriana.

Exemplificando, a Figura 18 ilustra um método de estudo usando a descrigdo euleriana. Nesta figura
estd esbogada a rede de estagbes oceanogrificas realizadas durante o Projeto Circulagio Ocednica da Regido
Oeste do Atlantico Sul (COROAS): Subprojeto Hidrografia de Meso-escala - HM. Observa-se que as
localizagbes das redes hidrograficas se superpdem para os periodos indicados de verdo/1993 e inverno/1993.
A drea em estudo consiste na Regido Central do Embaiamento de Sdo Paulo — Oceano Atlantico Sudoeste.
O contorno da costa e o relevo de fundo desta regido podem ser observados na Figura 19.

Experimento Euleriano 1 - rede de estacdes oceanograficas - cruzeiros oceanograficos de
meso-escala - HM1 - verdo / 1993 e HM2 - inverno / 1993. Esta¢des: HM1 = 104; HM2 = 97; espagamento
entre as estagdes Ax =5 mn - 10 mn (18,5 km). Projeto COROAS. Regido Central do Embaiamento de Sao

Paulo - Oceano Atlantico Sudoeste. Fonte: Godoi (2005).

Contorno da costa e relevo de fundo da regido referente ao Embaimento de Sao Paulo.
Cortesia: Laboratdrio de Dindmica Ocednica - IOUSP.
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Em cada estagio oceanografica (Fig. 18) ¢ lancado, por exemplo, entre outros instrumentos, um
perfilador de condutividade, a qual é convertida em salinidade, temperatura, em fun¢io da profundidade
(“Conductivity, Temperature and Depth”— CTD). Com o conjunto de registros de dados pode-se elaborar
perfis e se¢oes verticais de propriedades fisico/quimicas da dgua do mar. Mapas horizontais destas
propriedades na superficie e nos diversos niveis amostrados podem complementar a anlise.

Exemplificando um outro experimento euleriano indicado na Figura 20, o qual mostra um
mapa da distribui¢do horizontal de salinidade a 40 metros de profundidade.

Experimento Euleriano 2. Mapa da distribuicdo horizontal da salinidade da dgua do mar,
superposto a rede de estagdes oceanograficas. Cruzeiro oceanografico HM-2 - Projeto COROAS. A linha
editada em preto representa a isohalina de 36, indicando a interface entre Agua Costeira e Agua Tropical
transportada pela Corrente do Brasil. Regido Central do Embaiamento de Sao Paulo - Oceano Atlantico

Sudoeste. Fonte: Godoi (2005).

As segdes verticais de temperatura potencial (Fig. 21A), salinidade (Fig. 21B) e de densidade
potencial convencional (Fig. 21C) sdo, também, exemplos considerando uma descri¢io euleriana.
O conjunto de se¢des verticais se refere a radial 7 (Fig. 18) do cruzeiro oceanogrifico COROAS
- Regido Central do Embaiamento de Sdo Paulo — Oceano Atlantico Sudoeste. As estruturas
verticais das referidas propriedades mostram o sistema de Corrente do Brasil e Corrente de
Contorno Intermediaria. O niicleo da Corrente do Brasil é evidente, transportando Agua Tropical
para sul/sudoeste com temperaturas maiores que 20°C, salinidades maiores que 36 e 4guas menos
densas, em média 25,5 kg - m™.

Experimento Euleriano 2: Regido Central do Embaiamento de Sdo Paulo - Oceano Atlantico
Sudoeste, Radial 7 - Os triAngulos brancos no topo das seg¢des verticais indicam as localizagdes das
estacdes oceanogrdficas: (A) Secdo vertical de tempertura potencial (°C); (B) secdo vertical de salinidade;
e (C) secao vertical de densidade potencial convencional (kg . m3). Fonte Godoi (2005).
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8. Experimentos: Sistema Corrente do Brasil x Corrente de Contorno
Intermediaria

No presente momento, é adequado inserir, para finalizar, uma aplicagdo de método de estudo
de dindmica ocednica, considerando os breves fundamentos tedricos apresentados previamente. Com
a finalidade de observar a estrutura vertical das correntes ocednicas e massas de dgua associadas, na
regido ao largo da costa Nordeste, Leste e Sudeste do litoral Brasileiro, o leitor é convidado a interagir
com o diagrama esquematico apresentado na Figura 22. Este diagrama retrata parcialmente o padrao
de circulagio e massas de dgua associado ao Giro Subtropical do Atlantico Sul na referida regido.

FIGURA 22. Esquema mostrando a estrutura vertical da circulagdo ocednica e massas de dgua
transportadas pelos sistemas de correntes ao largo da costa Nordeste, Leste e Sudeste do litoral
Brasileira, inseridas no Giro Subtropical do Atlantico Sul: Corrente Sul Equatorial (CSE); Corrente Norte
do Brasil (CNB); Subcorrente Norte do Brasil (SNB); Corrente do Brasil (CB); Corrente de Contorno
Intermedidria (CCI); e Corrente de Contorno Profunda (CCP). As correspondentes massas de dgua estdo,
assim, indicadas: Agua Tropical (AT); Agua Central do Atlantico Sul (ACAS); Agua Intermediaria Antértica
(AIA); e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Fonte Soutelino (2008).

Contextualizando brevemente sobre as caracteristicas dos sistemas de correntes ocednicas (Fig.
22),a CB ¢ uma corrente de contorno oeste que compde o Giro Subtropical do Atlantico Sul. Esta ¢
formada pela bifurcag¢io da Corrente Sul Equatorial (CSE), ao norte da margem continental brasileira.
Stramma & England (1999) descreveram um transporte de volume menor na CB em relagio as
demais correntes de contorno oeste. Segundo estes autores, isso ocorre pelo fato da CSE transportar
relativamente um maior volume para o norte na margem equatorial brasileira, se integrando a

Subcorrente Norte do Brasil (SNB).
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Continuando, a CB se origina, portanto, da bifurca¢ao da CSE, a partir de 10°S. Nesta regido,
a corrente ¢ fraca e rasa, atingindo apenas 100 metros de profundidade. Escoando ao largo de 14,5°S,
se torna uma corrente de contorno, fluindo em diregdo ao Sul, atingindo, entdo, 150 metros de
profundidade. J4 nos 20°S, mostra um aumento em espessura, proximo de 400 — 500 m, e velocidade
média de 0,5 m/s. A partir de 20-21°S, a CB apresenta, em niveis picnoclinicos, uma alimentagio
efetiva dos ramos da CSE. Em seu escoamento para Sul/Sudoeste a CB transporta Agua Tropical

(AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).

Complementando, nas camadas entre 800 m e 1.000 m de profundidade, encontra-se a massa
de Agua Intermedidria Antartica (ATA), transportada pela CCI. Nas camadas mais profundas, acima
de 1.000 m de profundidade, a massa de Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) ¢ transportada
pela Corrente de Contorno Profunda (CCP).

A configura¢io esquemadtica do sistema de correntes e massas de d4gua mostra que o oceano é
verticalmente estratificado. Conforme comentado previamente, fica evidente que a estrutura vertical
¢ formada por camadas com dguas menos densas préximo a superficie, aumentando sua densidade ao
longo da coluna de dgua, devido aos efeitos combinados de temperatura, salinidade e pressio.

Mas, como estimar a circulagio ocednica usando dados observados de temperatura, salinidade
em fungio da pressio? Conforme colocado previamente, pode-se estimar a velocidade de corrente
utilizando instrumentos oceanograficos. Em dinimica, hd a possibilidade de utilizar o método dinidmico
cléssico para inferir campos de velocidades relativas, denominadas de velocidades geostréficas (Pond &
Pickard, 1991). Este método necessita de um nivel de referéncia, denominado de nivel de movimento
nulo, isto ¢, onde o valor da velocidade da corrente é zero, por exemplo, na interface entre dois sistemas
de correntes e massas de dgua associadas, fluindo em sentidos opostos.

Mas, como inferir o nivel de referéncia?

Observando novamente a Figura 22, nota-se a bifurcagio da CCI, em niveis sub-picnoclinicos,
aproximadamente ao largo de 25°S e 044°W na regido central do Embaiamento de Sio Paulo. Um
ramo desta corrente flui para Norte/Nordeste e outro para Sul/Sudoeste. Com a CB fluindo para Sul/
Sudoeste e a CCI fluindo para Norte/Nordeste, pode-se inferir a profundidade da interface do nivel de
movimento nulo, associado com a interface entre ACAS e AIA. Uma estimativa desta profundidade

é de aproximadamente 480 — 500 m (Godot, 2005).

Com a estimativa do nivel de referéncia, o passo seguinte ¢ aplicar o método dinidmico (Pond
& Pickard, 1991). A aplicagio deste método ird produzir as velocidades relativas geostréficas, isto é,
ao nivel de referéncia adotado.

Neste ponto, vale complementar, um pouco mais, sobre o movimento geostréfico. No estudo da
dinimica do oceano faz-se uso de leis de conservagio: quantidade de movimento linear; massa; calor;
sal; vorticidade; entre outras. Entende-se por lei de conservacio, aquela em que a variagio total de uma
propriedade qualquer, composta pela varia¢do da propriedade no tempo e advecgio da propriedade
pelo campo de velocidade, é nula se ndo houver fontes e/ou sorvedouros.

Mas, no caso de conservagio de quantidade de movimento linear, a qual consiste no produto
) )

de massa por velocidade, hd forgantes atuando no sistema ar-mar-interior do oceano. Tais forcantes
podem ser consideradas como forgas de superficie e forgas de corpo. As primeiras atuam na superficie
do sistema oceano, por exemplo a a¢do dos ventos, e as segundas no seu interior, como o efeito da
rotagdo da Terra e a aceleracio da gravidade.
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Entdo, aplicando o principio de conservagio de quantidade de movimento linear chega-se a
segunda Lei de Newton: For¢a = massa - aceleragdo, isto ¢, F=m-d Em Oceanografia considera-
se, normalmente, as aceleragbes iguais as forgas por unidade de massa. A construgio dessa equagio,
considerando as diversas forgantes, conduz 4 chamada Equagio de Navier-Stokes (Pond & Pickard,
1991). Esta é usada para estudo da dinimica de diversos processos ocednicos, meteoroldgicos, entre
outros.

Pela anilise de escalas tipicas para meso-escala, citadas previamente, as componentes da equagio
de conservagio de momento linear, compostas pelas velocidades zonal (leste / oeste), meridional (norte
/ sul) e vertical (w), podem ser simplificadas. O resultado para um escoamento estaciondrio e sem atrito,
conduz ao balango geostréfico! O movimento geostréfico é dado pelo conjunto de equagdes abaixo.

Componente # de velocidade zonal (leste / oeste):

-fv=-1/p op/ox
Componente v de velocidade meridional (norte /sul):
fu=-1/p op/oy

Componente w de velocidade vertical:

op/oz =-pg

Este ¢ um movimento estritamente horizontal, onde tem-se a acelera¢io de Coriolis, devido a
rotagdo da Terra, e as forcas de gradiente de pressio por unidade de massa, causadas pela inclinagio da
superficie livre do oceano e pelas varia¢oes laterais de densidade ao longo da coluna de dgua. Nota-se
que a componente vertical de velocidade se reduz ao balango hidrostético, onde a forga peso estd em
balanco com a acelerac¢io da gravidade. E como estimar a velocidade geostréfica da corrente?

Conforme colocado previamente, esta pode ser estimada usando o método dindmico. Tendo
o campo de velocidades geostroficas, pode-se calcular o campo de fungio de corrente geostréfica,
a qual satisfaz a conservagio de massa (Pond & Pickard, 1991). Apés essa breve explanagio, serd
apresentado o resultado da estrutura horizontal do campo de func¢io de corrente geostréfica,
considerando o sistema CB-CCI (Fig. 23 — painel superior). A base de dados considera as
observagdes registradas durante o cruzeiro oceanografico HM-2, realizado no inverno de 1993,

durante o projeto COROAS (Fig. 18).

Seguindo Godoi (2005), com a finalidade de validar o resultado da configura¢io do mapa
da fungido de corrente geostréfica préximo da superficie em 2 dbar (decibar = dbar = metro),
¢ feita uma comparagio com as fei¢oes observadas na imagem da Temperatura da Superficie do
Mar, obtida na faixa do infravermelho termal, mapeada pelo sensor “Advanced Very High Resolution
Radiometer” - satélite “National Oceanic and Atmospheric Administration” (AVHRR/NOAA-11), em
20 de julho de 1993 (Fig. 23 — painel inferior). A observagio conjunta mostra as estruturas de
vortices associados aos meandros do sistema CB. De acordo com Godoi (2005), tais meandros
sdo ondas baroclinicas de primeiro modo. As fei¢des observadas mostram vértices ciclonicos, com
rotacdo hordria, caracterizados por centros de baixa pressdo e nucleos frios, e anticiclonicos, com
rotagdo anti-hordria, caracterizados por centros de alta pressdo e nicleos quentes. As evidéncias da
combinag¢do de mapas sinéticos e imagens AVHRR sugerem e confirmam informagdes acerca do
comprimento de onda destas ondas, de 200 a 300 km.
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Interpretagdo conjunta do mapa da fungdo de corrente geostréfica para 2 dbar - cruzeiro
HM2 - inverno 1993 (painel superior), ressaltando o escoamento da Corrente do Brasil (CB), delineado pelo
tracado preto, na regido central do embaiamento de Sado Paulo e imagem da Temperatura da Superficie
do Mar - AVHRR/NOAA-11 - 20/julho/1993 (painel inferior). Nesta imagem a escala de cores (a direita)
fornece niveis de temperatura. A frente termal da Corrente do Brasil esta delineada pela linha tracejada
(branco). As setas ao longo dessa frente indicam o sentido de escoamento da Corrente do Brasil. O
meandramento dessa corrente acompanhado de vértices ciclonicos (B - centro de baixa pressao) e anti-
ciclénicos (A - centro de alta pressao) sdo evidentes (tragcado preto). O retangulo (branco) indica a regido
investigada pelo projeto COROAS - subprojeto HM - meso-escala (Fig.18). Fonte: Godoi (2005).
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Na sequéncia sio apresentados perfis verticais de velocidades geostréficas usando o método
dinamico cléssico (Fig. 24 — painel superior) e modelo numérico seccional "Princeton Ocean Model"
(POM-xc ) (Fig. 24 — painel inferior). As se¢bes verticais se referem a radial 7, localizada ao sul
da regido investigada, entre 25° e 27°S, do cruzeiro oceanogrifico HM?2 - Inverno/1993 - Projeto

COROAS (Fig.18).

Observa-se que hd semelhangas das configuragdes da estrutura de velocidade ao longo da coluna
de dgua. A Corrente do Brasil, fluindo para sul, nos primeiros 500 metros da coluna de dgua, apresenta
velocidades médias da ordem de 0,5 m/s. Por outro lado, a Corrente de Contorno Intermedidria
transporta Agua Intermedidria Antértica em dire¢do ao norte. Neste caso, as velocidades médias sdo
relativamente menores, da ordem de 0,1 m/s.

Estrutura vertical de velocidade geostroéfica de corrente usando o método dindmico classico
(painel superior). Estrutura vertical de velocidade baroclinica de corrente modelada usando o cédigo
numérico seccional “Princeton Ocean Model” (POM xc) (painel inferior). Radial 7 (25° - 27°S) - Cruzeiro
oceanografico HM2 - Inverno/1993 - Projeto COROAS. Fonte: Godoi (2005).
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De forma bem simples, entende-se por velocidade baroclinica quando ha “cisalhamento da corrente”
ou “cisalhamento geostréfico”, isto é, variacao vertical da velocidade horizontal ao longo da coluna de dgua.
A medida que aumenta a profundidade, as superficies isobdricas tornam-se cada vez mais préximas da
horizontal. Entdo, o gradiente horizontal de pressdo diminui e 0 mesmo ocorre com a velocidade geostréfica,
até que em alguma profundidade as superficies isobdricas sio horizontais e a corrente geostréfica é nula.

Sintetizando, o leitor teve a oportunidade de experimentar breves comentdrios e exemplos
sobre o enfoque da Oceanografia Fisica Descritiva e Oceanografia Dindmica. Destaca-se no
estudo da dindmica ocednica a importincia de caracterizar o oceano como fluido geofisico: raso,
estratificado e em rotagio!

Aplicagdes priticas foram apresentadas enfocando método de estudo da dindmica oceénica, o
método dinimico clissico, o qual se utiliza de observagdes “in sizu” de propriedades fisico/quimicas
da dgua do mar. Um ponto de suma relevincia consiste em validar os resultados obtidos pelo método
dinimico. No caso, foram utilizados imagem da temperatura da superficie do mar, obtida na faixa do
infravermelho termal, e resultados oriundos de simulagdes numéricas.

A Oceanografia observacional ¢ uma vertente que necessita do uso de embarcagdes para obter
registros de dados “i7 sit”. No momento € oportuno apresentar algumas embarcagtes oceanograficas,
utilizadas no ensino e na pesquisa oceanogrifica. Exemplificando, o cruzeiro oceanogréfico do Projeto
COROAS foi realizado a bordo do “Navio Oceanogrifico Professor Wladimir Besnard” (Fig. 25)
— IOUSP, ou simplesmente “N/Oc. W. Besnard”. Este navio, construido em Bergen - Noruega, foi
protagonista na histéria dos estudos maritimos brasileiros e operou de 1967 a 2008.

Navio Oceanogréfico Prof. Wladimir Besnard - IOUSP. Cortesia: Francisco Luiz Vicentini Neto.

Também ¢ oportuno comentar sobre a atual flotilha ativa do IOUSP, composta pelo “Navio
Oceanogrifico Alpha Crucis” (Fig. 26), o “Barco Oceanogréfico Alpha Delphini” (Fig. 27), e mais dois
barcos de pesquisa de pequeno porte: o Albacora e o Veliger II. As duas primeiras embarcagoes encontram-
se atracadas junto ao armazém 8, no Porto de Santos, Sdo Paulo, onde também ja esteve atracado, em um
tempo passado, o “Navio Oceanografico Professor Wladimir Besnard”. Os barcos de pesquisa Albacora e
Veliger II se encontram, respectivamente, nas Bases de Pesquisas e Ensino doutor Jodo de Paiva Carvalho,
Cananeia, litoral sul paulista, e Clarimundo de Jesus, Ubatuba, litoral norte paulista. Estas duas dltimas
embarcacdes navegam, principalmente, em dreas costeiras e de plataforma interna.
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FIGURA 26. Navio Oceanografico Alpha Crucis - IOUSP. Cortesia: Francisco Luiz Vicentini Neto.

FIGURA 27. Barco Oceanografico Alpha Delphini - IOUSP. Cortesia: José Gustavo Imakawa.

Aos navegantes que singram Mares sem Fim” ... em busca de novos horizontes !!!
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Oceanaografia fisica costeira e estuarina

Oceanografia Fisica
Costeira e Estuarina

1. Oceanografia costeira

Uma definigdo bésica de zona costeira é “a interface ou zona de transi¢io onde parte do continente
¢ afetada pela proximidade com o mar e onde parte do oceano ¢ afetada devido a sua proximidade com o

continente” (Sorenson & McCreary, 1990).

Condi¢des oceanogrificas em dguas costeiras diferem em muitos aspectos das condi¢des no
oceano aberto. Em particular, variagdes espaciais e temporais sdo maiores. Alguns dos fatores que causam
estas diferencas sdo descargas de rios, correntes de maré e o efeito dos limites costeiros na circulagio. A
pesca, o despejo de residuos e problemas de navegagio constituem exemplos da importancia dos estudos
costeiros. Algumas das caracteristicas da Oceanografia costeira serdo a seguir descritas.

* O efeito da costa como uma fronteira limite nas correntes ocednicas é ébvio. Aqui se tem uma
das poucas situagoes em que o homem pode exercer uma significativa influéncia no oceano; por
exemplo, a construgdo de diques, para a protegio da navegacio, pode também redirecionar as
correntes. Por outro lado, correntes e ondas na costa podem modificar as praias, com o transporte
de areia e sedimentos ou por efeito de erosio.

*  Os efeitos das correntes de maré sio relativamente maiores na costa. Essas correntes podem
causar varia¢oes diurnas e semidiurnas no volume d'dgua, mistura vertical, homogeneizagio e
transporte de calor.

A radiagio solar penetra até o fundo nas colunas d’agua de locais rasos, causando elevagdes de
temperatura maiores que no oceano profundo.

* O efeito direto da descarga de rios é de reduzir a salinidade das camadas de superficie, e até mesmo das
camadas profundas. Naturalmente, isto ocorre se houver acentuada mistura vertical. Em geral, a descarga
de rios tem uma significativa variagdo sazonal, o que provoca flutuagdes sazonais da salinidade em dguas
costeiras muito maiores que no oceano aberto. Como os rios frequentemente carregam sedimentos
em suspensdo, normalmente dguas costeiras sdo opacas; a deposi¢do destes sedimentos diminui a
profundidade, conduzindo ao assoreamento, e em consequéncia resultam problemas de navegagio.

*  Emlocais de baixa precipitagio, a evaporagio se torna importante e sdo entdo observados valores
elevados de salinidade bem como de temperatura, em bafas e mares parcialmente fechados.

*  Massas de ar continentais, soprando sobre o oceano, afetam suas caracteristicas, como por exemplo
em dreas costeiras nas vizinhangas de imensos desertos, onde ocorrem elevados niveis de evaporagio.

*  Condigdes fisico-quimicas podem afetar fortemente a pesca. Por exemplo, no Atlantico Norte, a
elevacdo da temperatura de valores ligeiramente negativos para + 1°C proporciona um acentuado
aumento na pesca do bacalhau.
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*  Medigbes oceanograficas em dguas costeiras devem levar em conta a expressiva variagio espacial
e temporal das propriedades. Por exemplo, enquanto em mar aberto a distincia entre estagdes
oceanogrificas ¢ entre 20 e 100 km, medicées costeiras devem ser efetuadas a intervalos de 5
a 10 km, ou menos. Além disso, as intensas varia¢des costeiras didrias, sazonais e anuais das
propriedades requerem medigoes nas respectivas escalas temporais. Por outro lado, eventualmente,
alguns estudos no oceano profundo requerem pequeno espagamento entre as estagdes, COmo por
exemplo no caso de vértices associados as correntes de contorno Oeste.

2. Estuarios

Dentre os sistemas costeiros, os estudrios tém interesse especial por constituirem polos de atragdo
de atividades econémicas, portudrias, de lazer, entre outros (Miranda ez 4/, 2002). Entretanto, sio
notdrios os problemas advindos das atividades exercidas pelo homem nesses ambientes, especialmente
quanto a seu equilibrio ambiental e ecolégico (Silva, 2000). Inicialmente, serd apresentada uma breve
discussio sobre a defini¢io de estudrio.

O termo estudrio tem sido tradicionalmente usado para denotar a parte mais baixa de um rio,
onde a maré e o fluxo do rio interagem. Para os oceandgrafos, uma defini¢do mais precisa é necessaria,
de modo a definir o conjunto de fenémenos associados ao encontro de dguas ocednicas com dguas
interiores de caracteristicas diferentes. Alguns cientistas definem o estudrio simplesmente como a
regido em que a dgua ocednica ¢ diluida por descarga de rios vindos do continente; mas esta defini¢do
incluiria extensas regides costeiras, com fronteiras continentais muito diversas.

Uma definigdo de estudrio é colocada por Cameron e Pritchard (1963): " Um estudrio é um corpo
ddgua costeiro semifechado, tendo uma conexao livre com o mar aberto, e no qual a dgua do mar ¢ diluida com
dgua ndo salina provinda do continente". Outra definigdo de estudrio, que enfatiza a presen¢a de um rio
afluente e o efeito da maré, é dada por Fairbridge (1980): “Um estudrio é uma reentrincia de mar em um
vale fluvial, estendendo-se até o limite da propagacdo da maré, e divisivel em trés setores: 0 baixo estudrio, ou
zona maritima, com ligacdo direta com o mar; o estudrio médio, onde ocorre a mistura de dgua doce e salina; e
0 estudrio superior, ou ﬂuvia—mar{timo, com dgua doce, mas sujeito a inﬂuéncia da maré’ (Fig. 1). O extremo
fechado de um estudrio é chamado "cabeceira" e o extremo maritimo é chamado "barra" ou "boca".

Esquema de um estudrio e de seus setores. /lustracdo: Leandro Coelho, baseado em Fairbridge, 1980.
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A dgua do rio que escoa pelo estudrio parcialmente se mistura com a dgua salina do
mar e eventualmente flui na dire¢io do mar aberto, na camada superior. Por continuidade um
correspondente fluxo de 4gua do mar escoa abaixo da superficie, para o interior do estudrio; exemplo
deste padrio de circulagio é apresentado na Figura 2, a partir dos célculos das correntes médias
mensais na Baia de Santos, através de modelo numérico hidrodinimico (Harari e a/., 2009). Os
fluxos de entrada e saida sio dinamicamente associados. Enquanto o aumento do fluxo do rio
tende a diminuir a salinidade da dgua do estudrio, simultaneamente hd um aumento do fluxo vindo
do mar, o que, por sua vez, eleva a salinidade. Portanto, em um estudrio, se observa um equilibrio
dindmico, quase-estaciondrio, entre os aportes de dgua fluvial e de dgua salina, cujas interagdes
definem as caracteristicas do estudrio.

Mapa da circulagdo na Baia de Santos - Litoral Sul Paulista - com as correntes médias mensais,
em margo de 2006, calculadas por modelo numérico hidrodinamico: A) superficie (painel superior) - onde
predomina a corrente vazante (na direcdo do mar aberto); B) a 05 m (inferior esquerdo); e C) a10 m de
profundidade (inferior direito) - onde predomina corrente enchente (em direcéo ao interior do estuario).
Escala dos vetores em m/s. Fonte: Harari et al., 2009.

Como as marés em geral afetam bastante a circulagio e a mistura de dguas nos estudrios, é
importante considerar variagdes significativas que ocorrem nos periodos de maré de sizigia (na lua
nova ou cheia, quando ocorrem as maiores amplitudes de maré) e os periodos de maré de quadratura
(na lua cheia ou minguante, quando ocorrem as menores amplitudes de maré). Na maré de sizigia
se tem as maiores preamares e as menores baixa-mares, enquanto na maré de quadratura se tem as
menores premares e as maiores baixa-mares.
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Os processos que ocorrem nos estudrios, como por exemplo a distribui¢do da salinidade, sdo
tipicamente advectivos, associados aos transportes pelas correntes, ou difusivos, associados a efeitos de
transferéncia moleculares ou turbilhonares. Alguns estudrios apresentam uma camada intermedidria,
caracterizada por acentuada variagdo de salinidade com a profundidade, chamada haloclina.

3. Classificacao de estuarios

Os estudrios podem ser classificados de virias maneiras. Em termos de geomorfologia (Pritchard,

1967; Fairbridge, 1980), podem ser divididos em:
Estudrios associados a planicies costeiras: sio geralmente rasos e com topografia de fundo suave.

Fiordes (do noruegués, Fjords): sio caracterizados por dguas relativamente profundas e encostas
ingremes. Estes ocorrem principalmente em regides onde a glacia¢io ¢ o efeito mais importante
na forma do continente.

Estudrios associados a barras: sio constituidos por um canal estreito entre o continente e uma
barra, construida pela sedimentagdo provocada por ondas.
Quanto a qualidade ambiental, os estudrios podem ser analisados de acordo com vérios

indicadores (Silva, 1993):

Qualidade estética: relacionada a presenca de residuos visiveis, como éleos ou espumas, podendo
ser boa, aceitiavel ou ma.

Qualidade sanitdria: relacionada a presenca de organismos patogénicos, em fungio das
concentragoes de coliformes fecais e totais, podendo ser boa, aceitdvel ou ma.

Estado tréfico: depende do excesso de concentragdes de nitrogénio, fésforo e clorofila @, podendo
ser oligotréficos, caracterizado por baixas concentragdes, mesotréficos, com concentragoes
médias, ou eutréficos, com altas concentragdes.

Poluigio toxica: relacionada com a presenga de substincias nocivas aos organismos aquéticos.
Os estudrios também podem ser classificados em fungio do efeito dominante no controle da
circula¢io ou mistura:

Controlados por rios: estudrios nos quais a descarga fluvial é preponderante nos padroes de
circulagdo e mistura.

Controlados pela maré: estudrios onde as correntes de maré determinam a circulagdo e a mistura
de 4dguas.

Controlados pelo vento: estudrios normalmente restritos a regides de pequena amplitude de
maré e onde a circulagio e a mistura induzidas pelo vento sio preponderantes.
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Outra classificagio dos estudrios é em fungio de sua salinidade, podendo ser (Pritchard, 1967):
Positivos: se a evaporagio for menor que a precipitacio e as descargas fluviais.
Negativos: se a evaporagio exceder a precipitacio e as descargas dos rios.

Neutros: quando hd equilibrio entre a evaporag¢do com a precipitagio e as descargas fluviais.

Os estudrios sio também classificados em fungio do grau de estratificagio (Bowden, 1980 - Fig. 3):

Estudrios classificados quanto a sua estratificagdo: A) verticalmente homogéneos; B)
moderadamente estratificados; C) fortemente estratificados; e D) do tipo cunha salina. Os gradientes de
cores indicam as isohalinas (linhas de mesma salinidade) e as setas indicam a diregao e intensidade das

correntes na superficie e no fundo. llustracdo: Leandro Coelho.
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Estudrios verticalmente homogéneos (A): nestes, a dgua é misturada verticalmente e os
estudrios sio homogéneos desde a superficie até o fundo, em cada local particular do estudrio. A
salinidade aumenta ao longo do estudrio, da cabeceira a boca. As isohalinas da Figura 3 mostram
a homogeneidade da dgua e as setas indicam a diregio do fluxo liquido, o qual ¢ na diregdo do
mar em todas as profundidades. Os estudrios verticalmente homogéneos normalmente sio rasos
e controlados pela maré.

Estudrios moderadamente estratificados (B): nestes, a salinidade aumenta mais préximo ao
mar, mas a dgua apresenta duas camadas; a camada de superficie ¢ menos salina que a do fundo,
havendo mistura entre elas (indicada pelas setas circulares na Figura 3). Neste tipo de estudrio
se tem um fluxo liquido de saida na superficie e um fluxo liquido de entrada no fundo. Estes
estudrios sio normalmente rasos e controlados pelos rios.

Estudrios fortemente estratificados (C): nestes, na camada de superficie, a salinidade aumenta
de quase zero, no rio, a valores préximos aos encontrados no oceano na extremidade aberta;
entretanto, na camada de fundo, a salinidade ¢ praticamente uniforme, da cabeceira para a boca.
Novamente, o fluxo liquido é de saida na superficie e de entrada nas camadas de fundo. Nestes
estudrios hd uma nitida haloclina, a camada na qual a salinidade aumenta significativamente
com a profundidade. Nesta camada, os gradientes verticais de salinidade podem chegar a 20
%o/m. Tal situa¢do ocorre principalmente no verdo, onde hd periodos de intensa descarga de
rios. A mistura vertical apresenta predominincia de movimento ascendente das dguas salinas.
Estes estudrios sdo do tipo fiordes, e sdo controlados por rios.

Estudrios do tipo cunha salina (D): nestes, a sec¢io longitudinal de salinidade é caracteristica: a
dgua salina do mar se introduz como uma cunha abaixo da dgua do rio. Esta situa¢do normalmente
ocorre em rios com grande transporte de volume d'dgua. Note-se que a correspondente secgio
longitudinal apresentada na Figura 3 é exagerada na direcio vertical; na verdade, a cunha salina
¢ realmente bastante fina, de modo que as isohalinas sio na realidade quase horizontais. A
estrutura salina dos estudrios do tipo cunha salina ¢é similar 4 dos fortemente estratificados, com
a distingdo que nos de cunha salina nao hd gradientes de salinidade na superficie, devido ao
imenso volume d'dgua dos rios.

Outra forma de estimar a estratifica¢io de um estudrio se encontra na razdo entre P (o Prisma
de maré, ou seja, o volume de dgua do mar que entra no estudrio durante a maré enchente) e R
(o volume de dgua doce que alcanga o estudrio num periodo de maré); a razdo P/R representa a
importéncia relativa entre as forcantes de maré e a descarga fluvial do estudrio (Miranda ez al.,
2002); segundo Dyer (1997), um estudrio é classificado como altamente estratificado quando esta
razdo é maior que 1.

Uma classificagio cldssica de estudrios é baseada no diagrama de estratificagio — circulagio
de Hansen & Ratray (Hansen & Ratray, 1966; Dyer, 1997; Ibafiez ef al., 1997). Este diagrama se
baseia em dois parimetros adimensionais, calculados a partir de dados de correntes e de salinidade: o
pardmetro de estratificagio (pe) e o de circulagio (pc):
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Onde § y é a salinidade no fundo, §, ¢ a salinidade na superficie e § ¢ a salinidade média na
coluna de dgua; u ¢ a corrente na superficie e #_ ¢ a vazdo fluvial. A partir desses cilculos, estes
parimetros sio representados no diagrama da Figura 4.

Diagrama de Hansen - Ratray (1966) para a classificagdo de estudrios: pe representa o
parametro de estratificacdo; pc representa o pardmetro de circulagcdo; os segmentos indicados no
esquema delimitam os tipos de estuarios em: homogéneo (1a - homogéneo, 1b - fraca estratificacdo
vertical); estratificado (2a - fracamente estratificado, 2b - fortemente estratificado); duas camadas (3a -
fracamente estratificado, 3 b - fortemente estratificado); de cunha salina (4).

Com este diagrama, foi estabelecido um critério analitico e quantitativo para a classificagdo de
estudrios nos seguintes tipos:

Tipo 1: estudrio homogéneo, isto ¢, bem misturado: hd fluxo para jusante e transporte de sal
para montante, apenas por difusio. O tipo 1a é homogéneo e o tipo 1b tem fraca estratificagio
vertical.

Tipo 2: estudrio estratificado, mas parcialmente misturado: ha inversio da corrente na coluna
de dgua. A adveccdo e a difusdo contribuem para o fluxo salino para montante; o tipo 2a é
fracamente estratificado e o tipo 2b ¢é fortemente estratificado.

Tipo 3: caracterizado por fluxo em duas camadas e a transferéncia de sal para montante é
principalmente advectiva; o tipo 3a é fracamente estratificado e o tipo 3b é fortemente
estratificado.

Tipo 4: estudrio de cunha salina: a haloclina e o fluxo de 4gua doce ocorrem sobre uma superficie
quase estaciondria.
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As classificagoes de estudrios acima apresentadas sio muito Uteis para a sua caracteriza¢io e para
o desenvolvimento de pesquisas, considerando que estas regides, dentre todos os compartimentos dos
oceanos, sa0 as que apresentam as maiores intera¢des entre fenémenos fisicos, quimicos, biolégicos,
geoldgicos e de atividades humanas. Por conseguinte, sdo as regides em que mais atuam equipes
interdisciplinares, com a colaboragio de especialistas de varias dreas do conhecimento.

4. Exemplos de estuarios

A seguir, serdo apresentados dois estudrios de grande importincia no Estado de Sdo Paulo, com
algumas de suas caracteristicas fisicas e hidrodinimicas: o Sistema Estuarino — Lagunar de Cananéia
— Iguape e o Estudrio de Santos — Sdo Vicente - Bertioga.

4.1 O Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-Iguape

O sistema estuarino - lagunar de Cananéia - Iguape estd localizado localizado no litoral sul do
Estado de Sdo Paulo, entre 24° 36’ e 25° 06'S e 47° 15" ¢ 48° 06’ W (Fig. 5). Este sistema possui uma
configuragio deveras complexa, formado por quatro ilhas: Cardoso, Cananéia, Comprida e Iguape, as
quais estdo separadas entre si por sistemas de canais lagunares influenciados por rios e marés. Esses
canais se comunicam com o oceano através de desembocaduras denominadas Cananéia, Icapara e
Ribeira; devido ao rompimento do canal arenoso ao sul da I1ha do Cardoso, foi formada uma nova barra,
denominada de Barra Nova de Cananéia, a qual tem conexdo direta com as dguas interiores do canal de
Ararapira; a antiga barra de Ararapira agora encontra-se assoreada, fechando a comunicagio com dguas
ocednicas ao sul deste canal.

FIGURA 5. Complexo estuarino - lagunar de Cananéia-lguape (de acordo com Bonetti & Miranda, 1997),
mostrando: as Ilhas Cardoso, Cananéia, Comprida e Iguape; as Barras de Ararapira, Cananéia, Icapara e
Ribeira; a Barragem do Valo Grande e o Rio Ribeira de Iguape.
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O aporte de dgua doce no sistema estuarino-lagunar ocorre por meio da bacia de drenagem
tormada pelos rios Ribeira do Iguape, Taquari, Mandira, das Minas, Itapitangui e outros de menor
expressio. O rio Ribeira do Iguape ¢ a principal fonte de d4gua doce, fluindo ao longo do canal artificial

do Valo Grande, localizado no Municipio de Iguape.

O canal foi construido no século XIX, em 1855, por mio de obra escrava, e apresentava,
originalmente, 4 m de largura e 2 m de profundidade, tendo a finalidade de facilitar o transporte de
arroz produzido na cidade de Iguape. Devido a forca das dguas do rio Ribeira de Iguape, atualmente a
largura do canal chega a quase 300 metros, com sete metros de profundidade.

Considerando tais aspectos, tem-se observado acentuado desequilibrio ecolégico no Sistema
Estuarino-Lagunar Cananéia-Iguape. No decorrer do tempo esse sistema tem perdido suas
caracteristicas naturais, o que tem diminuido acentuadamente a pesca na regido, principalmente em
fun¢ido de mudangas fisico-quimicas das dguas interiores do sistema.

A seguir, serdo apresentados os resultados de um modelo numérico hidrodindmico do Sistema
Estuarino de Cananéia — Iguape, incluindo a drea costeira adjacente (Carlos & Harari, 2018); a
batimetria considerada na modelagem ¢é apresentada na Figura 6, com dois pontos geogrificos
assinalados, nos quais foram extraidas séries temporais de resultados do modelo, e um zoom da regiao
do sistema estuarino-lagunar (com a localizagio do Mar Pequeno).

Os resultados de modelagem a serem apresentados sdo referentes ao més de novembro de 2019;
neste més, quatro frentes frias passaram pela costa do Estado de Sdo Paulo, nos dias 11, 15,24 e 27.

Batimetria da regido costeira de Cananéia - Iguape (em metros), com dois pontos assinalados
(circulos em vermelho, a 47,68°W 24,8°S e 47,6°W 24,9°S) nos quais foram analisadas as variagdes
temporais de propriedades, e um zoom na regido estuarino - lagunar, com a localizacdo do Mar Pequeno.

A Figura 7 mostra mapas de temperatura, salinidade e correntes (na superficie) em instante
especifico de interesse, as 22h do dia 14 de novembro de 2019; a distribui¢do de temperatura mostra
valores mais elevados no interior do estudrio (devido a pequena profundidade, o que proporciona a
absorgio de calor numa coluna de dgua reduzida, e portanto maior aquecimento).

A salinidade tem valores bem menores no interior do estudrio (devido ao aporte de dgua doce,
principalmente pelo Rio Ribeira de Iguape) e as velocidades sio muito intensas nas desembocaduras
de Cananéia e Icapara (por efeito de continuidade).
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Mapas de temperatura (°C, acima), salinidade (ups, ho meio) e correntes (m/s, abaixo), na
superficie, no Sistema Estuarino - Lagunar de Cananéia - Iguape e regido costeira adjacente, as 22h do dia
14 de novembro de 2019. Mapas de correntes com zoom nas Barras de Cananéia e Icapara.

A figura 8 mostra a evolugio temporal das propriedades ao longo do tempo, no més de novembro
de 2019, nos dois pontos selecionados —um no interior do estudrio (47,68°W 24,8°S) e outro na regiio
costeira frente a Ilha Comprida (47,6°W 24,9°S). Esta figura demonstra que as séries temporais de
nivel do mar sdo similares; isto se deve ao fato das ondas de maré penetrarem no sistema estuarino
pelas duas barras (Cananéia e Icapara); entretanto, niveis do mar abaixo de zero sio mais intensos ao
largo, o que demonstra uma reten¢io de dguas no estudrio durante as vazantes; novamente se observa
temperaturas um pouco mais altas no interior do estudrio do que na regido costeira, mas o efeito de
frentes frias e a correspondente queda de temperatura a partir do dia 10 sdo notdveis nos dois pontos;
finalmente, hd enorme diferenca de salinidade entre os pontos analisados, evidentemente devido a
influéncia dos rios no sistema estuarino — lagunar.
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Evolucao temporal das propriedades ao longo do tempo, no més de novembro de 2019, nos
dois pontos selecionados - no interior do estuario (47,68°W 24,8°S, a esquerda) e na regido costeira em
frente a Ilha Comprida (47,6°W 24,9°S, a direita): nivel do mar (m, acima), temperatura (°C, no meio) e
salinidade (ups, abaixo).
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Diversos estudos sintetizaram o comportamento do sistema lagunar estuarino, baseado em
campanhas de medi¢ées e em resultados de modelos numéricos hidrodinimicos, como o acima
descrito. Este estudrio foi classificado, no periodo em que o Valo Grande estava fechado, como um
canal raso, fracamente estratificado, forcado por marés semi-diurnas, com amplitudes médias de 1,2 m
na sizigia e 0,25 m na quadratura (Miyao, 1977; Mesquita & Harari, 1983; Miyao & Harari, 1989).
Depois da abertura do canal e o consequente aumento da introdugio de dgua doce, o norte do sistema
estuarino passou a ser caracterizado como parcialmente misturado e altamente estratificado (Miranda

& Castro, 1996; Bérgamo, 2000; Bernardes & Miranda 2001).

A circulagio no sistema estuarino-lagunar Cananéia-Iguape é governada, principalmente, pela agdo
das ondas de maré. Tais ondas adentram ao sistema pelas Barras de Cananéia, ao sul, e Icapara, ao norte
(Kato, 1966). No caso de Cananéia foi indicada uma maior entrada, devido & maior profundidade da
Barra; em Icapara hd uma entrada da maré menos acentuada, devido ao assoreamento da regido (Miyao,
1977). Evidentemente, ha influéncia da distribui¢io de dgua doce fluindo dos diversos rios previamente
mencionados (Bernardes & Miranda 2001). As correntes na regido estuarina apresentam assimetria
entre as camadas de superficie e de fundo, sendo que as correntes sdo mais intensas na superficie durante
a maré vazante, e no fundo durante a maré enchente (Miyao, 1977; Miranda & Castro, 1996). Durante a
maré vazante, com a saida de dguas interiores menos densas do sistema, nas camadas superiores, tem-se
observado intensas velocidades de correntes de maré, da ordem de 1 a 1,5 m/s.

4.2 O sistema estuarino de Santos - Sao Vicente - Bertioga

O sistema estuarino de Santos - Sdo Vicente - Bertioga se encontra na Baixada Santista, entre
23" 48'S e 24° 06'S e entre 46° 30'W e 46°W, sendo formado pelas Ilhas de Sdo Vicente e Santo
Amaro, e contendo a Baia de Santos e os Canais de Sdo Vicente, de Piagaguera do Porto de Santos
e de Bertioga; seus principais rios sio Cubatio, Perequé, Mogi-Piacaguera, Quilombo e Itapanhat
(Fig. 9). No Canal de Bertioga se encontra a foz do rio Itapanhat, que constitui a principal bacia
hidrogréfica da drea e a principal fonte potencial de sedimentos, cuja descarga ocorre a apenas 2,5
km da desembocadura do Canal; este rio possui 25 km de extensdo e largura média de 460 m, com
profundidades que variam entre 3 a 15 metros.

Estudrio de Santos - Sdo Vicente - Bertioga, mostrando: as llhas de Sao Vicente e Santo Amaro;
a Baia de Santos e os Canais de Sao Vicente, do Porto de Santos, de Piagcaguera e de Bertioga; e os
principais rios: Cubatao, Perequé, Mogi-Piagaguera, Quilombo e Itapanhau.
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Este sistema estuarino constitui, portanto, uma zona de transi¢do entre as dguas salinas do
Oceano Atlantico e as dguas provindas dos rios acima citados, formando um ambiente bastante
dinimico e complexo. Esta regido se destaca pela grande ocupagio e desenvolvimento econdémico,
em fungio do polo industrial de Cubatio, do turismo de veraneio e, principalmente, das atividades
portudrias — sendo o Porto de Santos o maior da América Latina.

Também para o Estudrio de Santos — Sdo Vicente — Bertioga serdo apresentados inicialmente
os resultados de um modelo numérico hidrodindmico que inclui a drea costeira adjacente (Harari ez

al., 2002; Harari e al., 2013).

A batimetria considerada na modelagem é apresentada na Figura 10, com dois pontos geograficos
assinalados, nos quais foram extraidas séries temporais de resultados do modelo. Novamente os
resultados de modelagem a serem apresentados sio referentes ao més de novembro de 2019.

Batimetria do Estuario de Santos - Sdo Vicente - Bertioga e regido costeira adjacente (em
metros), com dois pontos assinalados (setas em vermelho, em 46,355°W 23,92°S e 46,35°W 24°S) nos quais
foram analisadas as variagdes temporais de propriedades.

A Figura 11 mostra mapas de temperatura, salinidade e correntes (na superficie), as 22h do dia
14 de novembro de 2019, nos quais ha varias similaridades nas andlises realizadas para a regido de
Cananéia — Iguape. A distribui¢do de temperatura na regido da Baixada Santista mostra valores mais
elevados no interior do estudrio (com a absor¢do de calor numa coluna de dgua reduzida, e portanto
maior aquecimento); a salinidade tem valores bem menores no interior do estudrio (devido ao aporte
de dgua doce); e as velocidades sdo muito intensas nas entradas dos Canais (do Porto de Santos e de
Sdo Vicente, por efeito de continuidade).
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Mapas de temperatura (°C, acima), salinidade (ups, no meio) e correntes (m/s, abaixo), na
superficie, no Estudrio de Santos - Sdo Vicente - Bertioga e regido costeira adjacente, as 22h do dia 14 de
novembro de 2019. Mapas de correntes com zoom nas entradas dos Canais do Porto e de Sao Vicente.

A Figura 12 mostra a evolugdo temporal das propriedades ao longo do tempo, no més de
novembro de 2019, nos dois pontos selecionados — um no interior do estudrio, no Canal de Piacaguera
(46,355°W 23,92°S) e outro na Baia de Santos (46,35°W 24°S). Esta figura demonstra que as séries
temporais de nivel do mar sdo similares; isto se deve ao fato das ondas de maré penetrarem no sistema
estuarino pelos Canais do Porto de Santos e de Sdo Vicente; se observa temperaturas um pouco mais
altas no interior do estudrio do que na regido costeira, e o efeito de frentes frias com a correspondente
queda de temperatura a partir do dia 10 sdo evidentes nos dois pontos; finalmente, a salinidade na Baia
é significativamente maior que no canal interior.
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Evolugdo temporal das propriedades ao longo do tempo, no més de novembro de 2019, nos
dois pontos selecionados - no Canal de Piagaguera (46,355°W 23,92°S, a esquerda) e na Baia de Santos
(46,35°W 24°S, a direita): nivel do mar (m, acima), temperatura (°C, no meio) e salinidade (ups, abaixo).

Também para o Estudrio de Santos — Sdo Vicente — Bertioga diversos estudos sintetizaram seu
comportamento,através de campanhas de medi¢oes e resultados de modelos numéricos hidrodindmicos.
O processo bésico que ocorre nesta circulagio estuarina é a mistura de dgua doce oriunda da drenagem
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continental com a dgua salgada do oceano; e os fatores essenciais que controlam esse processo sio as
marés e as vazdes fluviais, considerando as varia¢oes de densidade causadas pela mistura entre as dguas
fluviais e as advindas do oceano adjacente.

A onda de maré ¢ semidiurna com desigualdades diurnas, e se propaga simultaneamente pelos
canais de Santos e Sdo Vicente e pelo Canal de Bertioga, com amplitudes médias que variam de 0,27
m na quadratura a 1,23 m na sizigia, conforme o estudo de Harari & Camargo (1998). Os resultados
obtidos nesse estudo para o estudrio de Santos — Sdo Vicente — Bertioga demonstram caracteristicas
regionais dos fluxos de maré, e o decaimento da intensidade das correntes de maré em profundidade,
por influéncia da fric¢io no fundo. Além disso, hd variagdes significativas das correntes em dreas com
grandes variagdes de batimetria e de contornos terrestres, como no Canal do Porto e nas Praias de
Santos. Harari e Camargo (1998) indicaram o contraste das intensidades das circulagbes entre as dreas
mais profundas e as regides mais rasas, além de assimetrias de maré nas regides mais rasas e rotagio
no sentido anti-hordrio das correntes na regido costeira. Segundo este estudo, hd uma convergéncia
das correntes de maré enchentes dos Canais de Sao Vicente e de Bertioga, no Largo da Pompeba e no
Largo do Candinho, onde ocorrem encontros das ondas de marés provenientes de suas extremidades
(e uma divergéncia das correntes de maré nas vazantes).

Nos canais estreitos do Estudrio Santista, a maré vazante implica a predominéncia de dgua
doce, enquanto a maré enchente favorece a manutengio de dguas salobras, definindo uma circulagio
estuarina homogénea. Nos largos (Pompeba e entrada do Canal de Sdo Vicente) ocorrem efeitos
minimos dos fluxos fluviais residuais, havendo circula¢io predominantemente por correntes de marés,
constituindo-se em zonas de baixa energia. O mesmo ocorre no Canal de Bertioga, que mostra dreas
de influéncia de correntes de maré junto a cidade de Bertioga, mas fluxos fluviais residuais de pouca
penetragdo e pequeno transporte de fundo no sentido Bertioga-Canal do Porto.

Resultados obtidos por Roversi ez a/. (2016a) indicam que, a cada 30 dias, todo o Sistema
Estuarino de Santos apresenta uma renovagio das dguas maior que 95%j; as regides da Baia de Santos
e da embocadura do Canal de Bertioga apresentam taxas de renovagio mais elevadas em relagio as
regioes localizadas no interior do estudrio, onde foram identificadas diferencas sazonais, em razao das
influéncias das vazdes fluviais afluentes. Os mapas obtidos por Roversi ez a/. (2016b) indicam que as
dguas do Rio Cubatio e do Rio Quilombo alcangam a Bafa de Santos preferencialmente pelo Canal
de Sdo Vicente e pelo Canal do Porto de Santos, respectivamente. Os autores destacam ainda que as
dguas do Rio Cubatio permanecem aprisionadas na regido de mangue na maior parte do tempo.

O estudrio Santista ndo se enquadra num modelo simples de circulagio estuarina, possuindo
transicoes entre diversos tipos. Na regido do Alto Estudrio, as 4guas dos rios provenientes da Serra do Mar
adentram o sistema, originando um predominio de fluxo unidirecional que se propaga em direcio a baia
(Harari ez al., 2002); esta caracteristica é notada também no Canal do Porto e, na parte centro leste da baia
de Santos, o fluxo resultante unidirecional segue em direcio ao mar aberto, como mostrado na Figura 2A.

Segundo o trabalho de Miranda ez a/. (2012), o Canal de Piagaguera pode ser classificado como
parcialmente misturado e fracamente estratificado (tipo 2a); durante os periodos de quadratura e
sizigia, as velocidades longitudinais de enchente variaram entre 0,20 m/s e 0,30 m/s; na vazante,
variaram entre 0,40 m/s e 0,45 m/s; no entanto, a estratificacio da salinidade permaneceu inalterada
em ambas as condig¢ées. Por outro lado, segundo Miranda ez a/ (1998), o Canal de Bertioga pode ser
classificado como parcialmente misturado (tipo 2); neste canal, devido as mudangas nas for¢as de maré
durante os periodos de sizigia e quadratura, a classificagio muda do tipo 2b (altamente estratificado)
para o tipo 2a (fracamente estratificado); e as velocidades de pico ao longo do canal variaram de 0,4
m/s a 0,6 m/s, durante as enchentes, e de 0,7 m/s a 1,0 m/s, durante as vazantes.
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4.3 Conclusao

Os exemplos dos dois estudrios apresentados demonstram a enorme variabilidade das condigoes
hidrodindmicas e dos pardmetros fisico-quimicos nos estudrios. Esses aspectos, aliado ao fato destas
regides serem em geral muito ocupadas e exploradas pelo homem, faz com que seja importante a
realizacio de pesquisas e monitoramentos de estudrios, com a contribuicio de especialistas em virias
areas do conhecimento, como oceandgrafos fisicos, biélogos, ge6logos e quimicos, além de engenheiros,
meteorologistas, sanitaristas, ec6logos, ambientalistas, entre outros.
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Circulacao na Plataforma Continental

1. Introducao

A plataforma continental ¢ a regifio mais rasa dos oceanos, tendo seu inicio no encontro dos
continentes com as dguas ocednicas e terminando onde as profundidades comecam a aumentar
abruptamente, regido conhecida como quebra da plataforma continental. A plataforma continental pode
ser considerada, de fato, como uma porgdo do continente que estd coberta por dguas marinhas.

Como caracteristicas mais gerais, a plataforma continental tem profundidades entre 0 e 200
metros,com uma largura que pode variar significativamente entre alguns poucos quilémetros e centenas
de quildémetros. A inclinagdo do fundo é da ordem de um para 1.000, ou seja, para cada quilémetro
que se caminha em dire¢do ao oceano profundo, ganha-se um metro de profundidade. Quando se
mede a fra¢do da drea dos oceanos ocupadas pela plataforma continental, chega-se a um valor global
da ordem de 15%. No Oceano Atlintico, a plataforma continental ocupa uma fra¢do maior, de cerca
de 19%. Entretanto, quando se olha para os volumes de dgua dos oceanos que estdo sobre a plataforma
continental, teremos valores muito menores, dadas as profundidades tipicas da plataforma continental
e a média das profundidades dos oceanos (~3.700 metros).

Apesar de suas dimensées reduzidas, tanto em sua drea quanto dos volumes de suas dguas, a
plataforma continental adquire uma importincia singular por se tratar da regido onde as intera¢oes
entre os seres humanos e os oceanos ocorrem.

Basicamente, é na plataforma continental que atividades turisticas, embarque e desembarque
de mercadorias, despejo de poluentes e acidentes ambientais marinhos, por exemplo, ocorrem. Assim,
a compreensio dos processos dindmicos e termodinimicos da plataforma continental torna-se
particularmente importante. Como exemplo, cartas nduticas da regido costeira que orientam as a¢oes
em casos de acidente com petréleo (Cartas SAO - Sensibilidade Ambiental ao Oleo) necessitam
de informagdes sobre as correntes locais. Essas informagées sdo importantes para se estabelecer as
regides mais vulnerdveis e, consequentemente, orientar as medidas mais adequadas na mitigacio dos
problemas ocasionados pela poluigio.

As caracteristicas fisicas da plataforma continental, isto é, seu pequeno volume, fundo inclinado e
barreira fisica continental, por exemplo, tornam os processos fisicos da plataforma continental diferentes
daqueles observados no oceano profundo. Dentre esses processos, podemos destacar a maior amplitude
das oscilagbes da superficie devido as marés, as correntes geradas pelo vento e aquelas geradas pelas
descargas fluviais. Vale destacar, entretanto, que apesar desta dindmica peculiar, ndo hd uma barreira fisica
entre a plataforma continental e as outras regides ocednicas e, portanto, existe uma interagdo entre os
processos nas regides profundas dos oceanos e os processos na plataforma continental.

Neste capitulo, vamos abordar algumas destas questoes dindmicas caracteristicas da plataforma
continental do ponto de vista qualitativo e de uma maneira relativamente simples, quantitativa, quando

possivel (Brink & Robinson, 1998; Simpson & Sharples, 2012; Emery & Thompson, 2015).
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regides da costa do Estado de Sao Paulo: a plataforma continental, o canal de Sao Sebastido
e o sistema estuarino de Santos-Sao Vicente-Bertioga.

Em sua carreira profissional, o Prof. Dr. Belmiro Mendes de Castro Filho se dedicou ao
ensino, pesquisa, extensao e administragdo com muito afinco. Complementando, sempre
esteve presente, participando da vida da Instituicao e de toda a comunidade Oceanografica.

Como homenagem postuma, foi criado recentemente o "Coléquio Prof. Belmiro Castro
de Oceanografia Fisica" (CBC), constituido por um ciclo de semindrios. A motivacao para
a realizacdo do CBC vem ao encontro de um antigo desejo do estimado Prof. Dr. Belmiro
Mendes de Castro Filho, em criar um espaco para proporcionar encontros da comunidade
de Oceanografia Fisica, ainda tdo pequena, com a finalidade de divulgar, discutir e aprimorar
pesquisas de suma relevancia na academia e nas demais esferas correlatas.

Eternizamos nossa eterna gratidao!!!
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2. Marés na plataforma continental

Um dos processos mais perceptiveis na plataforma continental é a elevagdo do mar gerada
pela agdo do Sol e da Lua, conhecido como marés (ver capitulo Marés e Nivel Médio do Mar). A
experiéncia que a maioria das pessoas tém no mar, ao longo de um periodo relativamente curto, de
algumas horas, deixa clara a atuagdo destes astros com o vai-e-vem constante das dguas nas praias.
Entretanto, as oscilagdes devido as marés sio relativamente reduzidas fora da plataforma continental.
Para se ter uma ideia, as elevagdes de maré observadas em regides ocednicas profundas sio de alguns
poucos centimetros enquanto que, na plataforma continental, ¢ comum observarmos variagbes da
ordem de um metro e, em locais especificos, podem chegar a virios metros.

Por que, entdo, ha diferencas tio marcantes nas oscilagdes de maré na costa e no oceano profundo?
Como mencionado anteriormente, as caracteristicas fisicas da plataforma continental (pequena
profundidade, inclinagio e presenga dos continentes) sdo responsdveis por este comportamento
diferente e amplificado das varia¢des do nivel do mar associados com a maré. E importante salientar,
contudo, que as marés observadas na praia sio principalmente o resultado de ondas que se propagam
na plataforma continental, e a a¢io direta da atra¢do gravitacional do Sol e da Lua contribuem com
uma parcela muito pequena nessas oscilagdes.

Para entender como esta amplificagio da maré ocorre,vamos tratar de uma plataforma continental
equatorial e de profundidade uniforme. Assim, com estas simplifica¢des, a forga de Coriolis deixa de
existir (plataforma equatorial), e teremos uma onda de gravidade se propagando, com velocidade de
propagagio igual a \j(g - H), onde g ¢ a aceleracio da gravidade e H ¢ a profundidade da plataforma
continental. Suponha, agora, que na quebra da plataforma continental, isto ¢, a regido onde termina a
plataforma continental e comega o oceano profundo, o nivel do mar (#,) oscila devido a maré com a
seguinte expressio:

lembrando que @ =27 /T, onde T é o periodo da maré que, tipicamente, ¢ de cerca de 12
horas (maré semidiurna) ou 24 horas (maré diurna), e # ¢ o tempo. Trabalhando com as equagdes de
Navier-Stokes, que sio uma forma da 2* Lei de Newton para os fluidos, teremos a seguinte solugdo
para esse problema:

onde @ = @ /(g + H), A é o comprimento da onda de maré, L ¢ a largura da plataforma
continental e x é a distincia da costa. Olhando especificamente para a elevagio devido 4 maré na costa
(n,),isto é,em x = 0, e usando a Equagdo (1), teremos o seguinte:

Assim, a oscilagio na costa ¢ igual a oscilagdo na quebra da plataforma dividida por cos (a L).
Como o cosseno é uma fungio limitada entre -1 e 1, a elevagio na costa serd sempre igual ou maior
do que a oscilagdo da maré na quebra da plataforma, mostrando, portanto, a amplificagdo deste sinal
entre o oceano profundo e a plataforma continental.
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Embora nem todas as plataformas continentais localizem-se no equador e tampouco tenham
profundidade homogénea, a Equagio (3) é capaz de explicar, matematicamente, o que observamos
diretamente quando estamos na praia. Fisicamente, temos uma onda de gravidade estaciondria
transmitindo as oscilages da quebra da plataforma para toda a plataforma continental, como pode ser
visto na Equagio (2).

A Equagio (3) é capaz, ainda, de explicar casos como as marés observadas na foz do Rio Amazonas
e na Bafa de Sdo Marcos, no Maranhio. Nestes 2 casos, hd uma amplifica¢io significativa da maré, que
chega a variar entre a maré baixa e a maré alta até 7 metros, dependo da fase da Lua. Observe que, nas
Equagdes (2) e (3), haverd o fendmeno de ressonéncia se cos (@ L) = 0. Neste caso, teremos:

Assim, se usarmos a defini¢io dada anteriormente para a, teremos a seguinte relagdo entre a
largura da plataforma e o comprimento de onda no caso de ressonancia:

Por exemplo, quando a largura da plataforma for préxima a % do comprimento da onda de
maré (para n = 0), haverd uma amplificagio muito acentuada da maré na costa. A Figura 1 mostra,
esquematicamente, essa relagdo entre a onda de maré e o comprimento da plataforma continental.

Relacdo entre a onda de maré e o comprimento da plataforma continental.
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3. Correntes na plataforma continental

Um outro processo dinimico bastante importante na plataforma continental sio as correntes
geradas pelo vento. Para entender esse processo, é necessdrio recordar como ocorre o transporte de
Ekman e, também, o balan¢o geostréfico. Resumidamente, no transporte de Ekman na superficie,
isso ¢, quando ocorre o balango entre a forga de atrito devido ao vento na superficie e a for¢a de
Coriolis, teremos, na média, as dguas préximas a superficie deslocando-se com um 4ngulo de 90°
com relagio ao vento, ficando a esquerda do vento no Hemisfério Sul e a sua direita no Hemisfério
Norte. Jd o balango geostréfico, isso é, quando hd um equilibrio entre a forca de gradiente de
pressdo (por exemplo, a for¢a gerada pela inclina¢do da superficie) e a for¢a de Coriolis, teremos
um deslocamento das dguas que deixa a maior pressio (ou maior elevagio da superficie) a direita no
Hemisfério Sul e a esquerda no Hemisfério Norte.

Vamos, entdo, imaginar o seguinte: uma plataforma continental, inicialmente em repouso,
localizada no Hemisfério Sul, com uma linha de costa meridional, isto é,uma linha de costa na direc¢do
Norte-Sul, com o continente localizado a Oeste do oceano e, por fim, um vento que passa a soprar na
superficie de Sul para Norte, mantendo sua intensidade e dire¢do, como na Figura 2.

Esquema ilustrando a plataforma continental (Hemisfério Sul): A) inicialmente em repouso; e B)
com vento passando a soprar na superficie, de sul para norte.

Neste cendrio, inicialmente, com o vento soprando por um tempo relativamente longo, o transporte
de Ekman deslocari as dguas da superficie para oeste, em dire¢do ao continente. Esse deslocamento,
associado a barreira fisica do préprio continente, fard com que as dguas da plataforma comecem a ser
empilhadas junto a costa. Esse empilhamento ird gerar uma inclinagdo da superficie e, portanto, um
diferencial de pressio entre a regido costeira, com o nivel do mar mais elevado, e a regido afastada da costa,
com o nivel do mar rebaixado. Por fim, esse diferencial de pressio, uma vez em equilibrio geostréfico, ird
gerar correntes para norte, na mesma direcio daquela observada para o vento (Fig. 3).
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Esquema ilustrando o empilhamento de dgua junto a costa, devido ao transporte de Ekman
(Hemisfério Sul).

E importante salientar, entretanto, os seguintes aspectos dessa dindmica associada ao vento na
plataforma continental:

* A atuagio do vento € restrita a uma camada muito delgada da superficie;

* Embora as correntes geradas pelo vento e o préprio vento ocorram na mesma dire¢do, as
correntes sdo, de fato, uma resposta indireta a a¢do do vento;

* As correntes geradas pelo balango geostréfico associado ao gradiente de pressio devido a
inclinagdo da superficie ocorrem em toda a coluna d’dgua;

* No equador, onde a for¢a de Coriolis ¢ nula, ndo é possivel observar essa dindmica; e

* A presenca do continente é fundamental nesse processo, pois esse limite permite a
acumulacio (ou remogdo) de dgua junto a costa, responsével pela geragido da forca de
gradiente de pressao.

E importante notar que ventos perpendiculares a linha de costa também sdo capazes de gerar
correntes na plataforma continental. Entretanto, as correntes geradas por esses ventos sio, normalmente,
muito menos intensas do que aquelas geradas por ventos paralelos.

A razdo para isto estd no fato de que ventos perpendiculares geram um transporte de Ekman
que ¢ paralelo a linha de costa e, portanto, nio ¢ eficiente em acumular, ou remover, dguas junto a
regido costeira. Assim, os ventos perpendiculares a costa nio sio capazes de gerar inclinagdes do nivel
do mar significativas e, portanto, as correntes associadas a estes ventos sdo muito menos intensas.
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4. Ressurgéncia na plataforma continental

A ressurgéncia ¢ o fendmeno onde as dguas mais frias que se encontram abaixo da termoclina
chegam a superficie. No Brasil, a regido mais conhecida por este fendmeno ¢ a regido de Cabo Frio,
com praias de dguas bastante frias, embora localizada no trépico. O processo de ressurgéncia também
estd associado com os ventos na costa, principalmente os ventos paralelos a linha de costa.

Vamos imaginar uma situagéo similar aquela proposta anteriormente, mas com o vento atuando
na dire¢do oposta. Teremos, entdo, o seguinte: uma plataforma continental, localizada no Hemisfério
Sul, com uma linha de costa meridional, com o continente localizado a oeste do oceano e, por fim,
um vento que sopra na superficie de Norte para Sul, mantendo sua intensidade e dire¢o, na diregio
oposta do que mostra a Figura 3.

Neste cendrio, o transporte de Ekman, que se d4 a esquerda do vento, remove dguas da costa e,
inicialmente, gera uma inclinagio da superficie com consequente geragio de correntes, como explicado
anteriormente, mas para sul, neste caso. Simultaneamente, 4guas mais frias de regiées mais profundas
da plataforma continental deslocam-se em dire¢do a costa, para ocupar a superficie. Eventualmente, as
dguas que se encontram abaixo da termoclina afloram, gerando a ressurgéncia (Fig.4) .

FIGURA 4. Esquema ilustrando o fendbmeno da resurgéncia na plataforma continental.

O vento soprando na dire¢do adequada, entretanto, ndo ¢ suficiente para que a ressurgéncia
ocorra. De fato, é necessirio que os ventos soprem por longos periodos de tempo (da ordem de poucos
dias) constantemente na mesma dire¢io, além de uma topografia de fundo que favoreca o processo de
ressurgéncia, como no caso de Cabo Frio.
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5. A plataforma continental brasileira (PCB)

Com uma extensao superior a 7.500 km, a PCB apresenta caracteristicas muito distintas em suas
diversas porg¢es (Fig 5). Com o seu limite norte em Cabo Orange (4°30'N), e seu limite sul no Chui
(34°45'N), cerca de 10% desta plataforma encontra-se no Hemisfério Norte. A largura méxima da PCB
¢ de cerca de 330 km na regido amazdnica e sua largura minima, de cerca de 8 km, ocorre ao largo de
Salvador, na Bahia. A sua profundidade também varia significativamente, entre um minimo de 40 m em
alguns pontos da regido nordeste, como em Sergipe, e um maximo de pouco mais de 180 m, ao largo dos
estados de Sdo Paulo e do Rio Grande do Sul. A inclinagdo do fundo é bem suave na regiio de Abrolhos,

cerca de 0,3 m/km, e bastante inclinada ao largo de Salvador e Aracaju, atingindo cerca de 10 m/km.

Todas essas informagdes podem ser observadas nas cartas nduticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegagio (DHN) da Marinha do Brasil. Estas cartas, atualmente, encontram-se praticamente todas
em formato digital no size! da DHN, e estdo disponiveis para download gratuitamente.

FIGURA 5. Plataforma continental brasileira.

! Para saber mais sobre as cartas nduticas, acesse <https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav-cartas-nauticas/cartas-nauticas>
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Circulagao Oceanica em Grande Escala
e as Mudancgas Climaticas

Neste capitulo iremos primeiramente abordar os aspectos gerais da circulagdo dos oceanos em
grande escala, isto é, escalas que se relacionam as dimensdes das bacias ocednicas. Em seguida, faremos uma
exposi¢io dos mecanismos fisicos gerais, através dos quais os oceanos regulam o clima e suas variabilidades.

1. A circulagao oceanica

Os oceanos cobrem cerca de trés quartos da superficie terrestre, com uma profundidade média de
cerca de 4 mil metros. Esse imenso volume de dgua estd em constante movimento, em escalas espaciais
que variam desde distincias intermoleculares até dimensdes planetdrias. A Oceanografia Fisica é a
ciéncia que estuda os movimentos ocednicos em escalas macroscépicas, cujas principais causas sio
a atragdo gravitacional da prépria Terra e dos outros corpos celestes, os gradientes de pressio e as
diferencas de densidade, resultantes do aquecimento diferencial da superficie do planeta e da a¢do dos
ventos. No dominio do tempo, os movimentos também se manifestam em uma grande variedade de
escalas. As marés, movimento resultante do efeito combinado das atra¢des astrondmicas e da rotagio
do planeta, sio fendmenos cuja maior energia se concentra em periodos da ordem de um dia.

A escala de tempo da ordem de um dia ¢é
denominada “escala inercial”, por estar associada
a efeitos inerciais resultantes da rotagio do
planeta. No estudo das correntes ocednicas
costuma-se classificar os movimentos em uma
linha de tempo dividida pelo periodo inercial,
conforme ilustrado pela Figura 1. A distribui¢do
por escalas de tempo da energia cinética (K)
dos movimentos ocednicos apresenta grandes

concentragdes de energia em torno das escalas ~ FIGURA 1. A energia cinética (K) dos movimentos
oceanicos concentra-se em escalas da ordem de

. um dia (escala inercial) e em periodos superiores a

ordem e superiores a alguns meses. alguns meses ou anos (escalas supra-inerciais).

inerciais ou em movimentos com periodos da

Considerando-se essa distribui¢do bimodal, para efeito de estudos costuma-se dividir os
movimentos oceinicos em movimentos de alta frequéncia (periodos da ordem ou mais curtos que
a escala inercial) ou movimentos de baixa frequéncia (periodos muito maiores do que o inercial).
Os movimentos de baixa frequéncia sdo também movimentos de grandes escalas espaciais (ordem
de dezenas de quildmetros ou mais). Nessas grandes escalas espaco-temporal, os principais agentes
fornecedores de energia sdo, a gravidade terrestre, os gradientes de densidade resultantes das diferentes
distribui¢des de temperatura e salinidade, e o arrasto do vento na superficie do mar — na verdade, o
Sol é a fonte primdria de energia termodinidmica uma vez que o vento resulta dos gradientes térmicos
resultantes do aquecimento diferencial da atmosfera.
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1.1 Circulagao for¢ada pelo vento

O vento exerce uma for¢a (tensdo) sobre a superficie do oceano, proporcional ao quadrado da sua
velocidade. Isso nio sé produz ondas no mar, mas também transfere quantidade de movimento para a
camada superficial do oceano. O vento faz com que toda a camada superficial do oceano se movimente
em uma "espiral” devido ao efeito da rotagio do planeta (“For¢a” de Coriolis). Essa camada, conhecida
como camada de Ekman (nome do cientista que desenvolveu a teoria em 1908), tem apenas cerca de
50 a 200 metros de profundidade mas produz gradientes de pressio que estendem agio do vento para
até mil metros. A média de transporte dentro da camada de Ekman ¢ de 90° para a direita do vento
no Hemisfério Norte, 90° para a esquerda no Hemisfério Sul.

O arrasto do vento é o agente predominante nas camadas superiores do oceano. O movimento
resultante da acio do vento restringe-se a, no médximo, os primeiros mil metros de profundidade, com
velocidades tipicas da ordem de 0,1 a 1,0 m/s, e é usualmente denominado de “circulagdo forcada
pelo vento”. O termo “circulagio” resulta do fato desse movimento ser caracterizado por circuitos
techados. Isto ¢, as parcelas de fluido circulam ao longo de “linhas de corrente”, completando um “giro
horizontal” em um determinado periodo de tempo.

As regides subtropicais dos oceanos sdo caracterizadas por grandes células de circulagdo
anticiclonicas (sentido horirio no Hemisfério Norte e anti-horirio no Hemisfério Sul), conforme
ilustrado pela Figura 2. Devido a esfericidade e rotagio da Terra (efeito de Coriolis), as correntes do
lado oeste das bacias sdo bem mais intensas do que do lado leste.

. As correntes forgadas pelo vento nas camadas superiores do oceano sao caracterizadas por
circuitos fechados, razdo pela qual esse conjunto de correntes é denominado Circulagdo. Nas regides
subtropicais destacam-se os giros anticiclonicos, células de circulagdo no sentido horario no Hemisfério
Norte e anti-horario no Hemisfério Sul. Na regido equatorial as correntes sdo predominantemente zonais
(direcdo Leste-Oeste). No Oceano Austral, a Corrente Circumpolar Antdrtica perfaz um giro completo ao
redor da Antartica.
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1.2 Circulagao termohalina

O movimento resultante das diferencas latitudinais de temperatura e salinidade é denominado
“Circulagio Termohalina” e se estende até as profundezas do oceano. Em escala global, a circulagio
termohalina média pode ser representada por um circuito tridimensional que se assemelha a uma esteira
transportadora de uma fibrica, conduzindo e redistribuindo calor por todas as bacias oceanicas (Fig. 3).

A “Esteira Transportadora Termohalina”: Aguas superficiais das diferentes bacias oceanicas fluem
em diregdo ao Atlantico Sul, de onde sdo transportadas para o Atlantico Norte. No Mar da Noruega essas
aguas liberam calor para atmosfera, afundam e entdo retornam pelo fundo para completar o circuito.

No Atlantico, a componente da circulagio termohalina é uma célula vertical na diregdo Norte-Sul
denominada de Célula Meridional do Atlantico (CMA). Essa célula é mantida pelo seguinte mecanismo:

«  Aguas superficiais das outras bacias oceanicas adentram o Atlantico Sul pela passagem
de Drake e ao Sul da Africa, e eventualmente sdo transportadas para o Atlantico Norte;

* Ao passar pela regido equatorial do Atlintico, essas dguas se aquecem e se tornam mais
salinas devido a evaporagio;

Ao atingir altas latitudes no Hemisfério Norte, particularmente no Mar da Noruega, as d4guas
mais quentes vindas de Sul liberam calor para a atmosfera e, em virtude da maior concentragio
de sal em comparagio com as dguas de origem local, se tornam mais pesadas e afundam;

A massa de dgua resultante desse “afundamento”, denominada de Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN), flui de volta para o Atlantico Sul, de onde é exportada para as
outras bacias oceinicas, completando a circulagio termohalina.
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1.3 O Atlantico Sul

O oceano Atlantico Sul é um componente fundamental da Célula Meridional do Atlantico,
e consequentemente, da circulagdo termohalina global, mecanismo pelo qual o oceano controla as
condigbes climaticas do planeta. Nas camadas superiores da regido subtropical, a circulagio média do
Atlantico Sul é dominada pelo "Giro Subtropical”, uma célula de circulagio horizontal no sentido
anti-hordrio for¢ada predominantemente pelo vento (Fig. 4).

As correntes nas camadas superiores do Atlantico Sul.

Nesse sistema, dguas de regides préximas 2 Africa do Sul fluem em direcio Noroeste através
da Corrente de Benguela. Na parte central do Atlantico, essa corrente passa a ser denominada de
Corrente do Atlantico Sul, a qual se bifurca entre aproximadamente 15°S e 5°S. O ramo norte dessa
bifurcagao é denominado Corrente Norte do Brasil, fluindo em dire¢do ao Hemistério Norte. O ramo
sul dd origem a Corrente do Brasil, a qual escoa para Sul como parte do giro subtropical. Essa corrente
serpenteia ao largo da costa Brasileira transportando d4guas mais quentes e salinas até aproximadamente
38°S, onde se separa da costa e flui para Leste, como a Corrente do Atlantico Sul. Nas proximidades
da Africa, essa corrente se conecta com a Corrente de Benguela, completando o circuito.

Ao sul de 50°S, o padrio de circulagio é dominado pela Corrente Circumpolar Antdrtica, que
como o nome indica, flui ao redor do continente Antirtico. O ramo mais ao norte dessa corrente, ao
adentrar a bacia do Atlantico através da Passagem de Drake, contorna o Arquipélago das Malvinas
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e flui para Norte ao largo da extensa plataforma continental Argentina. Esse fluxo, denominado de
Corrente das Malvinas (também conhecida como Corrente das Falklands), segue para Norte até
encontrar a Corrente do Brasil e também se separar da costa.

P

E importante ressaltar que a Corrente das Malvinas mantém sua estrutura vertical em
praticamente toda a coluna de dgua, desde a superficie ao fundo. Essa caracteristica impede que a
Corrente das Malvinas adentre a plataforma continental e continue para Norte até a Bacia de Santos,
conforme ¢ descrito, erroneamente, em algumas publica¢des mais antigas.

Na verdade, a Corrente das Malvinas nem mesmo se mistura a Corrente do Brasil. Ao separar-
se da costa, volta-se para Sul-Sudeste reintegrando-se ao sistema da Corrente Circumpolar Antirtica.

Nas regides Equatoriais os padrées de circulagio sio predominantemente zonais, isto ¢, fluxos
ao longo de faixas latitudinais de Leste para Oeste ou de Oeste para Leste. Préximo ao continente sul-
americano, predomina-se a Corrente Norte do Brasil, que cruza o Equador e transporta para Norte
dguas do Hemisfério Sul em diregio ao Caribe, Golfo do México e, eventualmente, as altas latitudes
do Atlantico Norte.

1.4 O Atlantico Sudoeste

Na regido subtropical do Atlantico
Sudoeste, ao largo do litoral brasileiro,a Corrente
do Brasil se apresenta como um fluxo com
velocidades da ordem de até 1 m/s, com largura
mixima de aproximadamente 200 km, escoando
para Sul ao longo da quebra da plataforma
continental (Fig. 5).

Esse fluxo transporta para Sul dois tipos
principais de massas de dgua: Agua Tropical (AT),
dguas superficiais relativamente quentes e salinas,
e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), entre
aproximadamente 50 m e 400 m de profundidade,
com temperaturas e salinidades mais baixas e alto
teor de nutrientes.

Nas camadas mais profundas as correntes
sdo marcadas pelo transporte para Norte da Agua
Intermedidria Antdrtica (AIA), originadas de
regides ao Sul de 45°S, e o fluxo para Sul das dguas

relativamente mais salinas formadas no Mar da Composicéo de imagens da temperatura
N APAN da superficie do mar obtida por satélite (B e C)
orucga, a : e da salinidade da superficie amostrada durante

o cruzeiro do Projeto COROAS em Julho de 1993. A
Nas proximidades do fundo do oceano sdo  Corrente do Brasil é representada pelas cores mais

encontradas as 4guas mais frias, oriundas do Mar ~ “quentes” (amarelo-vermelho). Sobre a plataforma

X . continental, entre a Corrente do Brasil e o
de Weddel: a Agua Antirtica de Fundo (AAF). continente, destaca-se o fluxo para norte de dguas

oriundas do Rio da Prata.
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1.5 A Confluéncia Brasil-Malvinas

A regido de encontro das correntes do Brasil e das Malvinas é conhecida como Confluéncia
Brasil-Malvinas (CBM) e constitui-se em uma das regides mais energéticas dos oceanos terrestres
(Fig. 6). A CBM ¢ um elemento fundamental na formagio de dguas que eventualmente irdo circular
como parte da Célula Meridional do Atlantico. A alta variabilidade espago-temporal da latitude de
confluéncia dessas duas correntes de contorno oeste tem grande impacto na redistribuicio do calor e,
consequentemente, nas condi¢bes climdticas, tanto em nivel regional quanto global.

FIGURA 6. Resultado de modelo numérico desenvolvido pelo Laboratério de Modelagem Numérica dos
Oceanos (LABMON), do IOUSP, mostrando a distribuicdo de Temperatura da Superficie do Mar na regido de
confluéncia Brasil-Malvinas. Essa zona de alto contraste térmico representa uma das mais energéticas de todo
o oceano terrestre e desempenha papel de grande importancia para o clima, em escalas regional e global.

1.6 Plataforma continental sudeste da América do Sul

As correntes do Brasil e das Malvinas fluem ao longo da quebra da plataforma continental, como
paredes verticais delimitando as regiées mais rasas da Plataforma continental e o oceano profundo.
Na regidio de Cabo Frio e em outros pontos ao longo da Corrente do Brasil, por um mecanismo
conhecido como ressurgéncia, por¢des da ACAS sido bombeadas para préximo a superficie, por sobre a
plataforma continental, propiciando uma maior concentragio de nutrientes e, consequentemente, uma
maior produtividade bioldgica.

Sobre a plataforma continental, em escalas de tempo suprainerciais, os principais agentes
responséveis pelo movimento ocednico sio também o vento e os gradientes termohalinos, modificados
pelo efeito da rotagio do planeta (efeito de Coriolis). Nas escalas inerciais e subinerciais, as marés e os
processos sindticos na atmosfera assumem também papel de grande importancia.
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Nas escalas temporais mais longas, a circulagio na plataforma continental sudeste da América
do Sul, desde a Patagonia Argentina até as proximidades de Cabo Frio, resulta da a¢do combinada
do vento e das diferencas de densidade. Ao contrario das regides mais ao largo, onde as diferencas de
densidade sdo causadas principalmente por gradientes de temperatura, sobre a plataforma continental
as diferencas de salinidade também contribuem decisivamente para o movimento. Esses gradientes de
salinidade sdo causados principalmente pelo aporte de dgua doce desde o continente.

Na regido em destaque, sdo duas as principais fontes de dgua doce para a plataforma continental:
o Estreito de Magalhies, no extremo sul da Patagdnia, e o Rio da Prata. A massa de dgua que adentra
a plataforma continental patagénica pelo Estreito de Magalhies ¢ originada do Pacifico e tem baixa
salinidade por conter uma grande quantidade de dguas resultantes de degelo das geleiras andinas. Sob
a acdo dos ventos e do efeito de Coriolis, essas dguas fluem para Norte, contribuindo decisivamente
para a formagio das Aguas de Plataforma ao largo da Argentina. Mais ao norte, essas dguas se juntam
ao grande volume de dgua doce do Rio da Prata.

1.7 A influéncia do Rio da Prata na plataforma continental sudeste do Brasil

O Rio da Prata — o quinto maior rio em volume de dgua no mundo e o segundo maior no
Hemistério Sul — foi descoberto em 1516 por Juan Dias de Solis, um explorador portugués a servico da
Espanha, em sua busca por uma passagem conectando o Atlantico ao Pacifico. Sua bacia de drenagem
cobre aproximadamente 20% do continente sul-americano, encompassando parte substancial da

Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguai e Paraguai (Fig. 7).

FIGURA 7. A bacia hidrografica do rio da Prata ocupa uma vasta drea da América do Sul, incluindo rios
importantes como o Paraguai, o Parana e o Uruguai. Em média, o Rio da Prata injeta cerca de 23 mil
metros cubicos de dagua por segundo, formando uma pluma de baixa salinidade (cor azul escura), que
pode atingir até mesmo a latitude de Cabo Frio, no litoral do Rio de Janeiro.
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Sua desembocadura forma o estudrio mais largo do mundo (220 km de largura), de onde sdo
lan¢ados em média 23.000 metros ctbicos de dgua por segundo e cerca de 57 milhdes de metros ctibicos
de sedimentos, por ano, sobre a plataforma continental adjacente. Essa massa de dgua lamacenta se
espalha ao longo do litoral norte da Argentina, do Uruguai e do sul do Brasil, injetando carbono e
poluentes de origem continental para o oceano aberto, alterando a estratificacio de densidade da
regido ocednica adjacente e impactando o ecossistema marinho costeiro. Esses efeitos sao modulados
por varia¢oes climdticas em sua bacia de drenagem. Registros hidroldgicos, por exemplo, mostram que
tenémenos climéticos globais tais como E/ Ni7io tém efeitos substanciais na magnitude da descarga do
Rio da Prata, podendo atingir valores superiores a 50 mil metros ctbicos por segundo.

Até recentemente, apesar dos impactos econdmicos e ambientais, muito pouco era conhecido
sobre a pluma formada pelas 4guas do Rio da Prata sobre a plataforma continental, ou de seus efeitos
na fisica e biologia da regido costeira. Hd apenas uma década, mesmo a extensio latitudinal (Norte-
Sul) dessa pluma era desconhecida.

Por exemplo, durante o inverno Austral de 1993, durante uma campanha de pesquisa conduzida
pelo Instituto Oceanogrifico da USP (Projeto COROAS), dguas de salinidade e temperatura
inesperadamente baixas foram detectadas na plataforma continental ao largo de Santos (vide painel
A da Fig. 5). Inicialmente pensou-se que essas dguas eram resultantes de precipitag¢io ou de descargas
fluviais na vizinhan¢a. Entretanto, andlises posteriores de imagens de satélite da temperatura da
superficie do mar, obtidas durante o periodo, mostraram que essas dguas eram oriundas da regiio da
desembocadura do Rio da Prata.

Hoje, os resultados das pesquisas mostram que a pluma de baixa salinidade formada pelas
dguas do Prata flui para Norte, devido a a¢do do vento e do efeito da rotagio do planeta. Durante
o inverno, quando os ventos de Sudoeste sio predominantes, essa massa de dgua alcanca as maiores
distdncias ao longo do litoral brasileiro. Ha periodos em que combinagbes de alta descarga e ventos
de Sudoeste mais persistentes fazem com que a pluma chegue até mesmo a latitude de Cabo Frio.
Quando isso ocorre, a presenga dessa dgua de baixa densidade sobre a plataforma continental interfere
no mecanismo de ressurgéncia (bombeamento) da ACAS para regides mais internas da plataforma,
impactando drasticamente a produtividade primdria e a atividade pesqueira na regido. Ha estudos que
mostram uma alta correlagio entre varia¢des na captura de pescados com a presenga dessas dguas ao
largo do litoral brasileiro.

2. O oceano e o clima do planeta

A molécula de dgua é formada por dois dtomos de hidrogénio e um de oxigénio arranjados em
uma configuragio espacial tal que a molécula fica polarizada. Ou seja, apresenta um lado positivo e
outro negativo. Essa polariza¢io resulta em uma série de propriedades fisico-quimicas, tais como alto
poder de dissolugao idnica, formagio de polimeros e alto calor especifico.

O calor especifico da dgua, cerca de mil vezes maior do que o do ar e um dos mais altos dentre
todas as substdncias conhecidas, representa uma grande capacidade térmica. Isto ¢, a mudanca de
temperatura da dgua ¢ relativamente lenta e implica em uma troca de grandes quantidades de calor
com o meio. Essa alta “inércia térmica”, associada com a grande quantidade de dgua que cobre a
superficie do planeta, é um elemento fundamental no controle das condi¢des climdticas.
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As complexas reagbes quimicas que levaram ao surgimento da vida no planeta Terra certamente
ocorreram no ambiente termicamente estdvel representado pelos oceanos, e a manutengio dessa vida
s6 ¢ possivel devido a grande massa liquida que recobre o planeta.

O Sol ¢ a fonte principal da energia que mantém o clima da Terra. Principios termodinamicos
basicos estabelecem que todo o corpo que recebe calor se aquece e emite calor, até atingir uma
temperatura de equilibrio, quando a quantidade de calor emitida for igual 4 recebida. Assim, ao longo
de milhdes de anos a Terra tem apresentado uma temperatura de equilibrio, por meio da devolugio
para o espago do calor recebido do Sol. O simples fato de o leitor estar neste momento lendo estas
linhas comprova definitivamente o fato de essa temperatura de equilibrio ter se mantido em uma faixa
propicia a vida, ao longo de um longo periodo da histéria do planeta. Menos ébvio, porém, é o fato de
essa temperatura de equilibrio ser distribuida sem grandes variagdes espaciais.

O balango entre o calor recebido do Sol e a radiagio emitida de volta ao espago varia
latitudinalmente. Em baixas latitudes existe um ganho liquido de calor, ou seja, a radiagdo de ondas
curtas recebida do Sol é maior que a radiagdo de ondas longas devolvida ao espago. Nas altas latitudes
ocorre o inverso. Na auséncia de um mecanismo transferindo o excesso de calor das baixas para as altas
latitudes, a temperatura média da regido tropical seria muito superior e a das regides subpolares muito
inferior aos valores atuais. Na verdade, essas temperaturas seriam tdo diferentes que a vida, como ela
é na Terra, s6 seria possivel em uma faixa muito estreita nas latitudes médias. O movimento da capa
fluida formada pela atmosfera e os oceanos é o mecanismo responsével pela transferéncia meridional
de calor, resultando em variagdes latitudinais de temperatura que permitem a vida em praticamente
toda a extensdo da superficie terrestre.

Na atmosfera, a transferéncia de calor é feita principalmente pelos movimentos sinéticos, ou
seja, desvio dos padroes médios climatolégicos. Nos oceanos, a circulagio média é o mecanismo
principal nesse transporte meridional de calor. De uma forma geral, o papel combinado desses dois
importantes componentes do sistema climdtico ocorre da seguinte forma. Em latitudes médias e
baixas, o movimento médio dos oceanos transporta calor em dire¢do aos polos. Nas médias e altas
latitudes o calor trazido pelos oceanos ¢ absorvido pela atmosfera e redistribuido sobre as diferentes
regides ocednicas e continentais. Apds perder calor para a atmosfera, a massa de dgua transportada
pelas correntes oceanicas desde as baixas latitudes acaba por se tornar mais densa que as dguas de
origem local, afunda e retorna lentamente para baixas latitudes.

Na auséncia de continentes, o padrio médio de circulagio oceinica devido a essa troca
de calor seriam células similares as células de Haddley e Walker na atmosfera. Porém, devido a
forma como os continentes se distribuem nos dias de hoje, o padrio médio da circulagio ocednica
resultante dos gradientes meridionais de temperatura e salinidade se apresenta como a grande
esteira transportadora termohalina.

2.1 O papel do Oceano Atlantico

De uma forma geral, esse mecanismo global transporta, nas camadas superiores, dguas desde o
Pacifico e o Indico até o Atlantico Sul. Ao sul da Africa, dguas oriundas do Indico adentram o Atlantico
por meio do processo conhecido como o “Vazamento das Agulhas”. Ou seja, enormes quantidades de
dguas mais quentes e salinas do Indico aprisionadas em “anéis” destacados da Corrente das Agulhas,
devido as instabilidades hidrodinamicas na regiio onde essa corrente retroflete e se volta para Leste (Fig.
8). Essa via de transporte de dguas entre as duas bacias é conhecido como a “Rota Quente”.

247



Nogoes de Oceanografia

Vazamento das Agulhas. Resultado de modelo numérico mostrando a transferéncia de aguas
superficiais quentes, do Indico para o Atlantico Sul, por meio de anéis e filamentos na regido de retroflexdo da
Corrente das Agulhas.

Do lado oeste da bacia, ao sul da América do Sul, dguas mais frias e menos salinas transportadas
pela Corrente Circumpolar Antértica (CCA) adentram o Atlantico Sul e uma parte dessas dguas
flui para Norte ao largo da plataforma continental Argentina, na forma da Corrente das Malvinas.
Em aproximadamente 38°S essa corrente se encontra com a Corrente do Brasil (CB) e se volta para
Sudeste, reintegrando-se a CCA.

Na regido de confluéncia com a CB, parte dessas dguas vindas do Pacifico se mistura com
dguas locais contribuindo com a formagio da massa de dgua das regides superiores do Atlantico
Sul. Essa rota de entrada de dguas através da Passagem de Drake é conhecida na literatura como
a “Rota Fria”.

Nas camadas superiores da regido subtropical do Atlantico Sul, as dguas transportadas pelas duas
rotas alimentam a Corrente Sul Equatorial . Essa corrente se dirige para Noroeste até as proximidades
da costa brasileira, entre aproximadamente 5°S e 10°S, onde se bifurca.

O ramo sul dessa bifurcagdo di origem a Corrente do Brasil. O ramo norte forma a Corrente
Norte do Brasil (CNB), transportando dguas em dire¢io ao Equador, alimentando um sistema
complexo de correntes que resulta em um transporte liquido de dguas do Hemisfério Sul para o Norte,
transportando o excesso de calor das regides tropicais para as altas latitudes do Atlantico Norte.

2.2 O furacao Catarina

A Corrente do Brasil transporta e redistribui calor ao longo de sua trajetéria no Atlintico
Sudoeste. Parte desse calor é transferido para a atmosfera, servindo de fonte de energia para
diferentes manifestacbes atmosféricas na regido. Dentre esses fendmenos meteorolégicos, destacam-
se tempestades conhecidas como ciclones extratropicais, formados inicialmente por instabilidades
atmosféricas, mas que dependem do reservatério de calor na camada superficial do oceano para sua
evolu¢do e magnitude. Um exemplo dessas perturbagbes atmosféricas foi o Catarina, o primeiro
turacdo que se tem registro no Atlintico Sudoeste, em margo de 2004 (Fig. 9).
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Estudos das condigdes ocednicas durante a ocorréncia desse fendmeno mostraram que a temperatura
da superficie do mar na regido estava mais alta que o normal, o que possivelmente tenha sido a razdo para
o crescimento incomum de um ciclone extratropical, transformando-o em e um furacio.

A) Em marco de 2004, possivelmente devido a ocorréncia de temperaturas da superficie do mar
(TSM) anomalamente altas no Atlantico Sudoeste, um ciclone extratropical formado por instabilidades
atmosféricas desenvolveu-se de forma incomum, atingindo o status de furacdo. B) Com o objetivo de
monitorar o reservatério de calor na camada superficial do oceano, possibilitando a previsao de futuras
ocorréncias desse fendmeno, serd fundeada uma boia meteo-oceanografica em 28°S, 42°W, como parte de
projeto financiado pelo Programa de Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (MCT/CNPq/FAPESP).

2.3 O Dia Depois de Amanha

No filme “O Dia Depois de Amanha” (7be Day After Tomorrow, em inglés), Hollywood aborda
de forma sensacionalista, porém com um certo embasamento cientifico, um tema relacionado com
a resposta ocednica ao aquecimento global. Colocado de maneira simplista, um dos efeitos do
aquecimento do planeta é o degelo das camadas de gelo no Artico, o que é um fato ja verificado. Esse
degelo resulta em uma grande quantidade de dgua de baixa salinidade nas altas latitudes do Atlantico
Norte, fazendo com que as dguas trazidas de sul pela CMA se tornem mais pesadas muito antes
de atingir as latitudes presentemente alcangadas. Esse afundamento antecipado resultard em menor
quantidade de calor liberado para a atmosfera, eventualmente fazendo com que a temperatura caia.

Como a inércia térmica ocednica é grande, o processo de alteragdo da corrente ¢é lento e, uma vez
desencadeado, demandard um tempo grande para retornar ao estado original. Assim, o resultado final
seria uma espécie de uma nova era glacial no Atlantico Norte.

Alguns estudos paleoclimaticos mostram que a circulagio termohalina durante a dltima
glacia¢do tinha a sua componente norte, completamente enfraquecida, sendo dirigida basicamente
pela formagio de dgua densa na regido da Antartica (Clauzet ez al., 2007). Essa configuracio sugere
uma boa correlagido entre o padrio de circulagdo e as condigbes climdticas. Experimentos com
modelos numéricos também corroboram essa hipétese. Simulagées com modelos acoplados oceano-
atmosfera mostram que o enfraquecimento da Circulagio Termohalina resulta no Atlantico Norte
mais frio, contrastando com o Atlantico Tropical e Sul mais quentes, devido a redugio do transporte
de calor pelo oceano (Haarsma ez al., 2015; Vellinga & Wood, 2002; Dahl ez a/., 2005; Zhang &
Delworth, 2005).
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3. O oceano como absorvedor de carbono

Os oceanos absorvem grandes quantidades do CO, atmosférico. Um quarto deste gds presente
na atmosfera é produzido pelo ser humano, através da queima dos combustiveis fdsseis, que acaba,
mais tarde, sendo armazenado nos préprios oceanos. Em algumas regides ocednicas este carbono pode
ser armazenado durante séculos ajudando, assim, na redugio dos efeitos do aquecimento global.

Com a absorgao do CO,, aspectos da biogeoquimica dos oceanos vio se alterando. O contetido
total de carbono inorginico nos oceanos aumentou em quase uma centena de gigatoneladas (Gt = bilhoes
de toneladas) entre o inicio da era industrial (1750) e o final do século XX. E continua a aumentar.

Existem evidéncias recentes que hoje o oceano estd absorvendo menos carbono de origem
antrépica (em termos relativos) do que no periodo entre 1750 e 1994. Estas evidéncias sio consistentes
com a expectativa de diminui¢do da capacidade dos oceanos de absorver carbono, com impactos
negativos no cendrio de mudangas climdticas globais. No entanto, a caréncia de medidas consistentes
ndo permite uma conclusio definitiva.

Ao mesmo tempo, o excesso de CO, sequestrado reage com a dgua do mar tornando-a mais dcida,
contribuindo para a redugio do pH, o que acarreta em consequéncias dristicas para a biodiversidade
marinha. Os efeitos jd sdo perceptiveis na destrui¢do dos recifes de corais.

A absorgio de CO, excedente na interface oceano-atmosfera também contribui para a redugio
da capacidade dos oceanos de absorver CO,. A redugdo do pH além de um ponto critico poderia levar
a um fluxo do CO, dos oceanos de volta para a atmosfera, aumentando mais ainda o aquecimento
global. Nesse cendrio os oceanos deixariam de atuar como moderadores do clima.

Com a crescente tendéncia de aumento de CO, atmostérico e as incertezas sobre os processos
ocednicos descritos anteriormente, diversos estudos e revisdes tém sido realizados pela comunidade
cientifica, no intuito de tentar esclarecer tais questdes controvérsas e encontrar solugbes mais
ambientalmente corretas e vidveis. Embora todos estes estudos fornecam subsidios bésicos para entender
o ciclo do CO, nos oceanos, a contextualizago para a regido do Atlantico Sul ainda é necessaria.

O Brasil, pela sua enorme extensio costeira margeando o Atlantico Sul e pelo seu elevado peso
no cendrio sociopolitico entre os paises que margeiam esta bacia oceinica, deve, portanto, fornecer
contribui¢io cientifica significativa ligada a temdtica proposta.
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Ondas no mar

Ondas no Mar

1. Introducao

Informagdes sobre ondas nos oceanos, decorrentes de observagoes, analise de dados, modelagem
numérica e sistemas de previsdo, sio de suma relevancia nos meios académico, cientifico e social e
econdmico, em grande numero de atividades, como a engenharia costeira, a prote¢do a navegagido, o
lazer, entre outros.

A superficie do mar apresenta variagdes continuas de nivel. Em qualquer local, a superficie é
alternadamente erguida e rebaixada, em relagdo a uma posi¢do média. Visando descrever o fendmeno
das ondas, sao usados os seguintes parametros, relativos a um tnico disturbio simples (Fig. 1):

Parametros de uma onda: perfil vertical de duas ondas oceéanicas idealizadas, mostrando as
dimensdes lineares e a forma senoidal. Adaptado de Open University (1999).

Elevagio n: é a distincia vertical instantinea de um ponto da superficie a um nivel representando
a superficie sem distdrbio; depende da posi¢io x e do tempo #, e pode assumir valores positivos
ou negativos.

Altura de onda (H): é a distAncia vertical entre uma crista (maxima elevagio) e o cavado (minima
elevagio) adjacente.

Amplitude (4): é a metade da altura de onda, 4 =H /2.

Comprimento de onda (L): ¢ a distincia horizontal entre cristas consecutivas (ou cavados
consecutivos), na dire¢do de propagagio da onda.

Periodo da onda (7): ¢ o intervalo de tempo entre a ocorréncia de cristas (ou cavados) sucessivos,
numa posigio fixa; frequéncia é o inverso do periodo, f=1/T.

Velocidade de fase (¢): é a velocidade na qual a onda viaja, ¢ = L /T.

"Esbeltez": ¢ a relagio H /L; ondas baixas e longas tém pequena esbeltez, ondas altas e curtas
possuem grande esbeltez.
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2. Geracao de ondas e forcas controladoras - tipos de ondas

Basicamente, as ondas do mar podem ser classificadas como:

Ondas progressivas: sio aquelas em que a configuragio da onda se move, ¢ a energia se desloca
através da superficie.

Ondas estaciondrias: sio formadas a partir de uma superposi¢io de duas ondas idénticas
viajando em sentidos opostos: nas ondas estaciondrias a configuragdo da onda nio se move, e
ndo ha transporte de energia.

Ondas de corpo: ondas que viajam com o material, como por exemplo ondas sonoras, onde a
varidvel fisica que sofre oscilagio ¢ a pressao.

Um exemplo de espectro de ondas pode ser visualizado no esquema da Figura 2.

FIGURA 2. Espectro de energia das ondas - Tipos de ondas de superficie, mostrando as relagdes entre
comprimento de onda, frequéncia e periodo da onda, a natureza das forcantes atuantes e a quantidade
de energia em cada tipo de onda. Adaptado The Open University, 2000.
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Os principais efeitos geradores de ondas nos oceanos sio ventos e maremotos, além da atra¢do
gravitacional do Sol e da Lua. Estas ultimas for¢antes atuam para formar um tipo especial de ondas
— as ondas de maré. As principais forcas que controlam as caracteristicas das ondas, denominadas de
“forgas restauradoras”, sdo:

Tensdo da superficie da dgua: importante somete para ondas de pequenos valores de amplitude,
periodo e comprimento de onda;

For¢a da gravidade;
Forca de Coriolis: associada a rotagio da Terra, importante somente para ondas muito longas.

Algumas caracteristicas dos principais tipos de ondas no oceano sio comentadas a seguir (Le

Blond & Mysak, 1978; Kinsman, 1984; Pond & Pickard, 1991):

Ondas capilares: ventos muito fracos provocam distirbios muito pequenos na superficie do mar,
gerando as ondas capilares, com alturas de décimos de centimetros, comprimentos de poucos centimetros e
periodos de décimos de segundos; a forca restauradora ¢ a tensdo da superficie do mar.

Ondas geradas pelo vento tipo vagas: quanto mais fortes sopram os ventos, maior a amplitude
das ondas geradas. As maiores amplitudes sio associadas com maiores comprimentos de onda e
maiores periodos: a presenca dos ventos faz com que as ondas geradas nio tenham fei¢cdes regulares,
mas parecendo ter "cristas reduzidas". Ondas das mais variadas amplitudes, comprimentos e periodos
podem ser identificadas. As cristas das ondas sdo notavelmente na forma de picos e tendem a ser
inclinadas na dire¢io de propagagdo. Ainda que a dire¢do geral de progressio coincida com a dos
ventos presentes e recentes, hd considerdveis varia¢oes de ondas individuais; isto resulta em picos mais
curtos e no "mar confuso". A Figura 3 ilustra imagem do estado do mar, em uma regido de tempestade.

Ondas no mar geradas pelo vento, na regido de tempestade. Foto: Pexels por Pixabay.
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Marulho (swell): Na auséncia de ventos locais, perturbagdes na superficie em regides ocednicas
se portam como ondas longas e regulares, com periodos de 10 a 30 segundos. A amplitude, tipicamente
de 1 a2 m, é pequena em comparagio com o comprimento de onda, da ordem de poucas centenas de
metros. A configuragio da superficie na dire¢do de propagacio da onda, no oceano aberto, se aproxima
a uma funcio seno (Fig. 4).

No marulho as cristas e cavados formam linhas longas e retas, que se estendem por pelo menos
6 ou 7 comprimentos de onda, perpendicularmente a dire¢do de propagac¢do. Uma tunica crista viaja
uma distincia L num tempo 7, de modo que a velocidade de fase da onda ou celeridade é dada por
¢ =L /T,variando tipicamente de 3 a 10 m/s (10 a 36 km/h). O marulho representa ondas geradas pelo

vento que viajaram para fora da drea de atuagio do vento, ou o vento local cessou.

Ondas tipo “swell” no oceano profundo e chegando a praia. Foto: Francisco Luiz Vicentini Neto.

"Surf beat" ondas resultantes da sobreposi¢do de ondas incidentes em praias inclinadas sdo
chamadas "surf beat", cujo periodo tipico é de vérios minutos.

"Seiches": corpos d'dgua apresentam frequéncias naturais de oscilagio (ressonincias),
regulados pela profundidade, dimensdes horizontais e configura¢io de bacias, plataformas, baias,
estudrios, etc. Estas frequéncias naturais de oscilagdo, chamadas "seiches", normalmente sio
excitadas por condi¢ées meteoroldégicas ou marés. Um seiche é uma onda estaciondria, em um
corpo fechado ou parcialmente fechado de dgua. Uma onda estaciondria oscila no tempo, mas o
perfil de amplitude nio se move no espago. Seiches e fendmenos relacionados com seiches tém
sido observados em lagos, reservatdrios, baias, portos e mares. O requisito fundamental para a
formagio de um seiche é a massa de dgua ser pelo menos parcialmente delimitada, permitindo a
formacdo da onda estaciondria.
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Ondas de tormentas: sdo ondas devidas a ventos muito fortes (Fig. 5).

Ondas de tempestade/tormenta. Foto: Patricia Alexandre por Pixabay.

Tsunamis: sio ondas geradas por distirbios do fundo marinho, maremotos ou terremotos
(Fig. 6), em intervalos irregulares; seu nome japonés ¢ indicativo de sua frequente ocorréncia no
Oceano Pacifico. Devido ao fato de que a perturbagio ocorre no interior do sistema, estas ondas sio
denominadas também de ondas de corpo. No mar aberto, essas ondas longas passam praticamente
desapercebidas, embora a energia transmitida seja grande; ja em regides rasas, essas ondas atingem um
efeito espetacular, formando verdadeiras paredes de dgua, de até 5 ou 10 metros de altura, causando
destruigdo avassaladora na costa. Os periodos das ondas sio da ordem de 10 a 60 minutos, e os
comprimentos de onda no oceano profundo vao de poucos quilémetros a centenas de quilémetros.

O principio de geragdo de um “tsunami” no oceano, devido a abalo sismico e movimentacéao de
placas tectonicas. /lustragdo: Leandro Coelho, adaptado de University of Alaska.
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Marés de tormenta ou ressacas: ventos persistentes podem empilhar dgua contra a costa, elevando
de forma anormal o nivel da superficie do mar; podem também rebaixar de forma exagerada este nivel.
Esses efeitos sdo chamados marés de tormenta ou ressacas, e podem ser tratados como ondas de longo
periodo, embora esses distirbios nao sejam, estritamente falando, periédicos.

Marés astronémicas ou simplesmente marés: sio distirbios resultantes da atragio
gravitacional do Sol e da Lua, com periodicidades bem definidas. Os movimentos da dgua sio
caracteristicos de ondas longas, sendo muito influenciados pela configuragio das bacias e pela
aceleragio de Coriolis.

Ondas de trans-marés: sao formadas pela composi¢io de distirbios gerados por tempestades ou
furacdes com as marés astrondomicas.

Ondas planetdrias: sio ondas muito longas, devidas a variagdo da vorticidade planetaria, que
consiste na varia¢do do efeito de rotagdo da Terra nas correntes maritimas; como exemplo, se tem as
ondas de Rossby (que sempre se deslocam para Oeste, ao longo dos paralelos terrestres) e ondas de
Kelvin (que se propagam nas plataformas continentais e no Equador para leste).

No presente capitulo, énfase serd dada as ondas de gravidade. Especificamente, sdo abordadas
ondas geradas pelo vento: vagas e marulhos (Kinsman, 1984).

3. Relacao entre ventos e ondas

Qualitativamente, ventos fortes produzem ondas altas, que tendem a ser longas; e comprimentos
de ondas longos sdo associados com longos periodos. “Pista” é a extensdo horizontal em que o vento
. . ~ n ~ N s ~
age na superficie do mar, a partir do ponto de observagio. "Duragio" é o tempo de atuagio do vento
na superficie do mar.

Matematicamente, ondas geradas pelo vento sio representadas pela somatéria de termos senos
e cossenos. Os pardmetros caracteristicos das ondas podem apresentar valores extremos e valores
médios. Por exemplo, a "altura significativa das ondas" (H,, ou H)), é a média das alturas de um tergo
das ondas de maior amplitude (numa regido, em um particular intervalo de tempo). Somente ventos
fortes, com extensa pista ou longa duragio, geram ondas significativas no oceano; o arrasto do vento
gera ondas cuja esbeltez (H /L) tem valores entre 0,03 e 0,06 (tipicamente, para ventos muito fortes,
H=5meL =100 m). O "periodo significativo”" é a média dos periodos associados com as ondas

consideradas no célculo da "altura significativa".

A relagio entre velocidade do vento, estado do mar e altura significativa das ondas pode
ser apreciada pelo uso da Escala Beaufort, originalmente proposta pelo Almirante britinico Sir
Francis Beaufort (1774-1857) — ver Tabela 1. Essa escala ¢ vilida somente para ondas geradas no
interior de um sistema com atuagio de vento local e supde-se um tempo suficientemente longo
para que o padrio das ondas (altura, comprimento, etc.) seja estabelecido (resultando entdo, no “mar
completamente desenvolvido”).

Por outro lado, “Mar de Almirante” é uma expressdo usada para um mar extremamente calmo,
raticamente sem ondulagoes (Fig 7).
t t dul Fig 7
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TABELA 1. Escala Beaufort: relagdo entre denominacgao, velocidade do vento (m/s), estado da superficie
do mar e altura significativa das ondas (m). Adaptado de Open University (1999).

Beaufort Velocidade Altura
o Nome do vento Estado da superficie do mar significativa
N
(m/s) das ondas (m)
0 Calmaria 0,0-0,2 Mar como um espelho 0
1 Vento muito 03-0,5 Marolails na dgua em forma de escamas e 01-02
brando sem cristas com espuma
) Brisa leve 16-33 Pequeflas ondulagdes, cristas translicidas, 03-05
mas nio quebram
3 Brisa suave 34-5.4 Ondula¢des maiores, as cristas comeg¢am a 0,6-1
quebrar, espuma espalhada
Brisa Pequenas ondas se tornando mais longas,
4 55-79 1,5
moderada espuma razoavelmente frequente
Ondas moderadas, tomando formas cada
5 Brisa fresca 8,0 - 10,7 vez mais longas, muita espuma e chances 2
de borrifo
Ondas grandes se formando, cristas de
6 Brisa forte 10,8 - 13,8 espuma branca se espalham por todos os 3,5
lados e grande probabilidade de borrifos
Vento Mar revolto, espuma branca de arrebentagio,
7 13,9 - 17,1 " " 5
moderado o vento "arranca" camadas de espuma
Ondas razoavelmente altas e com grande
8 Vento fresco 17,2 - 20,7 comprimento, faixas com espuma branca, 7,5
fraca arrebentagio
9 Vento forte 20,8 - 24.4 Ondas altas, faixas de espuma fiensa, borrifos 95
comecam a atrapalhar a visibilidade
Vento Ondas muito altas, o vento "arranca" faixas
10 ) 24,5 - 28,4 de espuma, a superficie do mar fica branca; 12
muito forte g ,
a visibilidade ¢ afetada
Ondas excepcionalmente altas, o mar estd
1 Tempestade 28,5 - 32,7 coberto por long/as. faixas de espuma, navios 15
de pequeno e médio porte somem no cavado
das ondas, visibilidade bastante afetada
Ar repleto de espuma e borrifos, mar
12 Furacio > 32,7 completamente branco e borrifos, visibilidade >15

bastante reduzida
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“Mar de almirante”: mar calmo, espelhado, praticamente sem ondulagées. Foto: Bruno Coelho.

Dada a variabilidade das ondas no mar, surge a questdo de como quantificar uma dada onda
para a andlise de interven¢ées numa regido costeira. Uma primeira abordagem consiste na andlise
estatistica de dados de ondas observadas em determinado local.

Por exemplo, um registro adequado das alturas permite a determinac¢io da funcdo de
densidade de probabilidade desta varidvel. Assim, pode-se definir valores da altura das ondas que
s6 sdo superados a determinados intervalos de tempo; por exemplo, numa determinada regido, a
altura de onda de 5 m ¢ superada somente a cada 10 anos.

Uma anilise andloga pode ser efetuada para o periodo das ondas registradas, podendo-se
inclusive analisar estatisticamente de forma conjunta a altura e o periodo das ondas.

Outra forma de abordar a quantificagdo de ondas na superficie do mar é através do espectro
de energia de ondas, o qual consiste em uma fun¢io que relaciona o quadrado da altura da onda
(proporcional a energia da onda), que se propaga em uma dada dire¢do, com a frequéncia ou o
periodo desta onda.

Basicamente, o espectro mostra a distribui¢do de energia em fun¢io do periodo das ondas,
para uma dada dire¢do de propagacio. Caso sejam consideradas todas as dire¢oes possiveis de
propagacio, tem-se, entdo, o espectro direcional de energia. O espectro de energia pode ser
obtido usando medig¢des diretas das ondas ou fazendo uso de modelos numéricos de simulagio da
propagacio de ondas.
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4. Crescimento das ondas e mar totalmente desenvolvido

As regides em que as ondas sdo geradas pelo vento sio chamadas de pistas de onda. Para ocorrer
um acréscimo de energia no grupo de ondas presente na pista, algumas especificagdes devem ocorrer:
na regido de formagio os ventos devem ser fortes e permanentes, de mesma diregio, e a pista deve ser
relativamente extensa, da ordem de centenas de quilometros.

Os primeiros cdlculos de ondas geradas pelo vento foram realizados no projeto JONSWAP
- Joint North Sea Wave Project (Hasselmann e al., 1973). Baseado em dados observacionais foram
desenvolvidas as seguintes relagdes empiricas para o clculo da altura significativa das ondas (H, em
metros) e do periodo (7, em segundos), em fungio da intensidade do vento a 10 m de altura (U, , em
m/s), da pista de vento (F, em metros) e aceleragio da gravidade (g, em m/s):

De acordo com estas equagdes, o aumento da intensidade do vento e da pista produz maiores
alturas de onda, mas existe um limite para o crescimento; este limite ocorre quando a velocidade de
fase da onda atinge a velocidade do vento em superficie (Pierson & Moskowitz, 1964). Quando ambos
se propagam com mesma velocidade, o vento nfo transfere mais energia para o oceano, atingindo
o estigio de maturagio ou desenvolvimento total. Neste estigio tem-se o “oceano completamente
desenvolvido”. Observagdes comprovam a existéncia desse limite, em que:

As relagdes precedentes limitantes podem ser observadas na Figura 8, onde se tem a altura
significativa do campo de ondas (m) em fun¢io da pista (km) que o vento sopra. Observar que, dado
um valor de vento, mesmo que a extensdo da pista aumente, a altura significativa da onda e o periodo
ndo ultrapassam um valor limite, atingindo portanto um valor de estabilizagdo. Conforme colocado,
este estdgio configura o oceano completamente desenvolvido, isto ¢, a taxa de energia fornecida pelo
vento é equivalente a taxa de energia dissipada pelas ondas.

A partir do limite em que as ondas ndo podem mais receber energia dos ventos, estas tendem
a se propagar para fora da regido de geragio formando o marulho (swe//). Conforme se propagam,
as ondas de diversas velocidades e frequéncias separam-se umas das outras, configurando o
fenomeno da dispersio das ondas. Apés percorrer virios quilémetros, agrupam-se entdo os
conjuntos de ondas com parimetros relativamente semelhantes, chamados de grupos de ondas
(Kinsman, 1984). Na natureza apenas as ondas com maior amplitude e periodo se organizam
dessa maneira; entretanto sio raros os casos em que s6 exista marulho (swe//) ou apenas ondas de
vento (vagas).
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FIGURA 8. Desenvolvimento limite da altura significativa H_ (m), em fungéo da extensé&o da pista (km),
para velocidades do vento de 5, 10, 15, 20 e 25 m/s. As linhas retas paralelas configuram um oceano
completamente desenvolvido.

5. A teoria de Airy de ondas de gravidade

A teoria de onda clissica ou teoria de Airy (1841) trata de ondas planas de forma permanente,
partindo das seguintes hipéteses simplificadoras: a amplitude da perturbagio na superficie (4) é muito
pequena se comparada ao comprimento de onda (L) e 4 profundidade (4); o fluido tem profundidade
uniforme A; o fundo € suave e impermeavel; a pressio atmosférica no nivel do mar é uniforme; o fluido
¢ ndo viscoso, o que significa que o atrito é desprezado; o fluido ¢ incompressivel e homogéneo, significa
que a densidade da dgua do mar é constante; a aceleragio de Coriolis pode ser desprezada, excluindo
ondas muito longas; e a tensdo na superficie do mar pode ser desprezada, excluindo ondas muito curtas.

Assim, a superficie # varia no espago (na dire¢io de propagagio x) e no tempo (#) na forma:

A velocidade de fase é calculada através da expressio:

onde % é o nimero de onda (k=2 m /L) e a tangente hiperbélica é calculada através de:
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A expressio davelocidade de fase ¢ tem duas simplificagdes importantes. Sendo A a profundidade
e L o comprimento de onda, em dguas profundas (4/L > 0,5), a velocidade de propagacio das ondas

¢ dada por:

Para dguas rasas (b/L < 0,05), a velocidade de propagagio das ondas é:

As equagdes da Teoria de Airy definem o movimento orbital das particulas individuais de dgua.
Em locais profundos, as particulas se movem em 6rbitas circulares fechadas, com raio R =A4 ¢27*% ou
seja, o raio da 6rbita circular diminui exponencialmente com a profundidade z.

A Figura 9 mostra as 6rbitas das trajetérias das particulas de dgua, as velocidades orbitais
instantineas e as linhas de corrente (tracejadas) numa onda que se propaga em édguas profundas;

abaixo da profundidade igual 2 metade do comprimento de onda (z = L /2) o movimento orbital das
particulas ¢ desprezivel.

Em locais rasos, as trajetérias das particulas de dgua sio elipses achatadas, cujo eixo horizontal é
(AL)/(m b) e o eixo vertical é 24 (h-z) /b, como mostrado na Figura 10 (o eixo horizontal é constante
na profundidade e o eixo vertical diminui linearmente com o aumento da profundidade).

Trajetdrias circulares de particulas de dgua para ondas de gravidade se deslocando em aguas
profundas. /lustracdo: Leandro Coelho.
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Trajetérias elipticas de particulas de dgua para ondas de gravidade se deslocando em aguas
rasas (junto ao fundo sao retilineas). /lustracdo: Leandro Coelho.

-

E interessante notar que, em dguas rasas, a velocidade de fase ¢ varia com a profundidade
b, segundo a expressio ¢ =\/g7; como ¢ = L /T, entdo o comprimento de onda também varia
com a profundidade (L =¢ T = = \/g7 - T), mantendo o periodo constante. Portanto, em regides
progressivamente mais rasas, a velocidade de fase diminui e o comprimento de onda diminui, mas
o periodo se mantém.

Um aspecto fundamental do estudo de ondas no oceano é a sua difereng¢a em relagdo a
correntes maritimas. Nas correntes hd movimento longitudinal de particulas, enquanto nas ondas
as particulas nio possuem movimento longitudinal significativo, apenas movimento circular (ou na
forma de elipses). Portanto, as ondas se caracterizam por propagacio de energia, sem deslocamento
longitudinal significativo de particulas.

Nesse ponto do presente estudo, uma vez conhecidos os conceitos de velocidade de fase e
velocidade das particulas de ondas, ¢ interessante fazer uma comparagio entre velocidades de alguns
processos geofisicos: ventos fortes na superficie tem velocidades da ordem de 10 m/s a 20 m/s (36 km/h
a 72 km/h) e correntes intensas no oceano tem velocidade na superficie da ordem de 1 m/s a 2 m/s (3,6
km/h a 7,2 km/h); sob condigbes de ventos fortes em pistas muito longas, as ondas de superficie tem
velocidades orbitais na superficie da mesma ordem das correntes de superficie; nessas condigdes, as ondas
de superficie possuem velocidade de fase tipica de 15 m/s desde o oceano profundo até a plataforma
(cerca de 54 km/h, até 50 m de profundidade), que diminui 2 medida que a profundidade diminui, para

cerca de 10 m/s (36 km/h, a 10 m de profundidade), e diminui cada vez mais até a arrebentagio.
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6. Fenbmenos associados a propagacao de ondas na
superficie

Dispersao: normalmente, num local do oceano sao gerados trens de ondas com vérios comprimentos
de onda. No oceano profundo, as mais longas (maiores valores de L) se propagam mais rapidamente
(maiores valores de ) e assim o trem se dispersa (pois ¢ = V(g L) /(2 m ) . Portanto, as dguas profundas sio

um meio dispersivo para as ondas de gravidade, pois a velocidade de fase ¢ fungio do comprimento de onda.

Reflexao das ondas: obsticulos na dgua, tais como diques e ilhas, podem parcialmente refletir as
ondas que se movem ao seu encontro.

Refragio das ondas: como a velocidade de fase em dguas rasas normalmente varia com a
profundidade, as ondas em dguas rasas sofrem refracio na dire¢do das regides mais rasas. Em
consequéncia, numa praia reta e longa, com inclina¢io do fundo uniforme, todas as ondas tendem a
se propagar perpendicularmente a linha da costa (Fig. 11). Isto se deve ao fato que uma linha de crista
cuja extremidade atinge antes a praia tem velocidade menor (por estar em regido mais rasa) e, de certa
forma, “espera” até que o restante da linha de crista atinja a mesma profundidade.

FIGURA T11. Refracao para ondas atingindo uma praia retilinea com isobatimétricas paralelas a linha da
praia: linha de crista tende a ficar paralela a lista da costa. /lustracdo: Leandro Coelho.
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Quebra de ondas: Em ondas de pequena esbeltez (H /L pequeno), a velocidade das particulas é
pequena, comparada com a velocidade de fase das ondas. O aumento de esbeltez provoca um aumento
de velocidade das particulas. Se a velocidade das particulas se tornar maior que a velocidade de fase das
ondas entdo as ondas ficam instiveis e quebram. Observa¢oes no mar tém demonstrado que o minimo
angulo @ numa crista de onda estdvel é 120°; alternativamente, pode-se considerar que o méiximo
valor da esbeltez, para ondas estdveis em dguas profundas, é H/L = 1/7 (Fig. 12). Além das relagdes
previamente citadas, outra formulagio propde que as ondas arrebentam quando sua altura (H) é igual

a 78% da profundidade (4).

Esbeltez e angulo de crista na quebra de uma onda. /lustrag¢do: Leandro Coelho.

Quando hd arrebentagdo de ondas, muitas vezes ocorre acimulo de 4gua na linha da costa e, em
consequéncia da convergéncia de fluxos opostos ao longo da linha da costa, sdo geradas “correntes de
retorno” (Fig. 13), no sentido do mar aberto, que podem ser especialmente perigosas para banhistas.

Arrebentacdo de ondas numa regido praial e formagao de correntes de retorno. /lustragdo:
Leandro Coelho.
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7. Energia das ondas

As ondas possuem energia cinética e potencial. De fato, sdo as conversdes sucessivas de energia
potencial em cinética e cinética em potencial, das particulas de d4gua, que mantém as oscilagées (Fig. 14).

FIGURA 14. Esquema indicando as energias potencial e cinética das ondas, associadas a altura da onda e
ao movimento orbital das particulas de agua. /lustragdo: Leandro Coelho.

Num local com profundidade sem distdrbio A e densidade da dgua uniforme p, sendo 4 a amplitude
das ondas, a energia potencial EP e a energia cinética £, por unidade de 4rea, sio dadas por:

E a energia total, por unidade de drea, é:

Note-se que a energia de uma onda depende de um tnico pardmetro da onda, sua amplitude

(a0 quadrado).

A poténcia por unidade de largura numa frente de onda, em dguas rasas, ¢ dada por:
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Pela continuidade de transmissio de energia, a amplitude 4 aumenta com a diminuigio de 4, de
modo que o produto 42 VA permanece constante. Isto explica o aumento da amplitude das ondas ao
se aproximarem da linha da costa (Fig. 14).

Em regides costeiras com grande variagdo da profundidade A, por refragdo, as ondas
tendem a se propagar para as partes de menor profundidade (pois ¢ = vgh ). Como visto acima, a
medida que as ondas se propagam para regides rasas, sua velocidade diminui e o comprimento de
onda diminui (mantendo o periodo constante). E na expressio matemdtica acima, ao manter o
produto 42 VA constante, se observam os maiores aumentos da amplitude 4 nos locais de menor
profundidade A; e quanto maior a amplitude 4, maior ¢ a energia E das ondas (por unidade
de drea). Dessa forma, se observa maior esbeltez das ondas e uma concentragio de energia em
regides costeiras rasas (Fig. 15).

No oceano, 2 medida que as ondas caminham em dirego a costa, sua amplitude vai aumentando
gradativamente, em fung¢do do aumento da densidade espacial de energia, causado pela diminuigao
de profundidade. Para a profundidade tendendo a zero, as amplitudes das ondas tenderiam para um
valor infinito, fato este ndo observado na pratica. Na realidade, em locais rasos, as ondas ficam mais
curtas e mais altas, portanto mais esbeltas, ficam entdo instéveis e arrebentam (H/L > 1/7), dissipando
sua energia de forma intensa, até desaparecerem. O fenémeno da arrebentagio de ondas é de grande
importéncia para a estabilidade de praias e de estruturas costeiras.

Propagacdo de ondas de areas profundas, com pequena esbeltez, para areas rasas, com
grande esbeltez, ocorrendo a quebra de ondas em regides muito rasas. /lustracdo: Leandro Coelho.

8. Ondas internas

As ondas apresentadas previamente sdo as que se manifestam como uma oscilagio da interface
ar - mar, sendo a relagdo de densidades do ar e do mar aproximadamente 1:1000. Oscilagoes similares
sdo possiveis na interface de dois fluidos de densidades diferentes. A energia envolvida nas oscilagoes
depende da razio:

Quando a diferenca de densidades é uma pequena fragio da densidade,ondas de grande amplitude
podem se propagar com pequena energia. No oceano real, observagées tem demonstrado que variagdes
de temperatura em profundidade podem ser associadas a ondas internas, notdveis principalmente nas
variagbes espaciais e temporais das profundidades das isotermas (Fig. 16).
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FIGURA 16. Ondas internas no oceano, evidenciadas pelas oscilagdes das isotermas. /lustracdo: Leandro Coelho.

9. Medicdes de ondas

Atualmente, ondégrafos direcionais so utilizados para medi¢des, baseados em boias de superficie
tundeadas, em geral na plataforma continental, mas livres para se deslocar por pequenas distincias
(Fig. 17). Essas boias sdo dotadas de acelerometros, que medem a aceleragio da dgua, fornecendo
assim os pardmetros das ondas: altura, dire¢io, periodo e velocidade.

FIGURA 17. Ondégrafo direcional (A) e o esquema de seu fundeio (B). /lustra¢cdo: Leandro Coelho.
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Radares de abertura sintética e escaterémetros (em satélites ou avides) sdo usados para medicdes
remotas de ondas, com base nas caracteristicas dos ecos de pulsos emitidos; fotografias aéreas também
fornecem informagdes sobre as ondas, a partir da rugosidade da superficie.

Finalmente, medigdes da altura significativa de ondas sdo realizadas pela altimetria de satélite,
em fun¢do da forma dos ecos de sinais eletromagnéticos emitidos pelo satélite, os quais sdo mais
alterados quanto maior a altura significativa das ondas.

10. Previsdes de ondas

A expressiva velocidade de propagagio de ondas de superficie no oceano, de até 50 km/h, faz
com que sejam importantes os sistemas de alerta de ondas muito altas e tsunamis. Tais ondas podem
colocar em grande risco a navegagio e populagdes litoraneas.

Atualmente, previsdes de ondas sio realizadas por modelos numéricos da propagacio de ondas,
através do cilculo do espectro de densidade da energia, a partir de informagdes de vento fornecidas
por previsdes meteoroldgicas (ou, eventualmente, a partir de informagoes de maremotos). A Figura
18 mostra previsio de modelo de ondas global MFWAM do Servigo Meteorolégico Francés,
com informagdes sobre a altura significativa e a dire¢do de incidéncia das ondas, no Sudoeste do
Oceano Atléantico.

Distribuicao das alturas significativas de ondas (em metros) e da direcao de incidéncia,
segundo os calculos do modelo de ondas global MFWAM, na regido 15°S - 45°S 55°W - 35°W, para 12h GMT
de 30 de outubro de 2020.
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Marés e nivel médio do mar

Marés e Nivel Médio do Mar

1. Introducao

As mais longas ondas no oceano sdo associadas com as marés astronomicas, as quais sao
geradas por forgas externas (atragdo gravitacional do Sol e da Lua) e possuem periodos exatos (por
exemplo, 12 h 25 min 14 seg). Os comprimentos de onda sao, em todos os lugares, muito maiores
que a profundidade da agua, de modo que a progressao das ondas é governada pela velocidade de
fase em aguas rasas; esta velocidade de fase é cerca de 720 km/h para uma profundidade de 4.000 m
e cerca de 115 km/h para uma profundidade de 100 m. A principal maré semi diurna tem periodo de
12,42 h e comprimentos de onda de 10.000 km (a 4.000 m de profundidade) a 1.500 km (a 100 m de
profundidade). Em funcéo dessas caracteristicas, a aceleracao de Coriolis (devida a rota¢dao da Terra)
tem efeito importante nos movimentos devidos a maré; e por conta do tamanho limitado das bacias
ocednicas, ndo ocorrem trens de varios comprimentos de onda (McLellan, 1968).

2. Descricao das mareés

Nos oceanos, a superficie da agua nao fica fixa num nivel, mas alternativamente sobe e desce.
Quando atinge uma elevagdo maxima, ocorre uma preamar, e quando atinge a elevagdo minima,
ocorre uma baixa-mar. Esta flutuagdo normalmente ocorre duas vezes por dia, de modo que, em
cada dia, ha duas preamares e duas baixa-mares. A diferenca em elevacio entre preamar e baixamar é
chamada range da maré; a amplitude de maré ¢, por sua vez, metade do range da maré (Fig.1).

Em regides costeiras, especialmente em baias longas e na desembocadura de rios, a elevagao do
nivel da dgua é acompanhada por um fluxo chamado maré enchente e a queda do nivel por um fluxo
chamado maré vazante. Os movimentos no oceano associados com as elevagdes da maré astronomica
sao chamados correntes de maré. Como o sentido das correntes de maré muda, hda um periodo sem
movimento horizontal devido a for¢as de maré; quando este periodo é préoximo a preamar se chama
estofa da preamar e quando ¢ proximo a baixamar se chama estofa da baixa-mar.

No mar aberto, os termos preamar, baixamar, range, amplitude e correntes de maré se aplicam
igualmente; apenas inexistem as marés enchente e vazante e as estofas de preamar e baixa-mar,
pois as correntes de maré sdo representadas por vetores rotativos no tempo, os quais descrevem as
denominadas elipses das correntes de maré.

Outras caracteristicas do fendmeno sao:

1) O range da maré ndo ¢ o mesmo em todo lugar e varia virtualmente do zero a mais de 15
metros. Pontos anfidromicos no oceano sdo regides nas quais a maré tem range praticamente zero.
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2) Num dado local, a preamar ocorre aproximadamente uma hora mais tarde que no dia anterior.
O intervalo médio da maré é o tempo médio entre duas preamares sucessivas, e vale 12 horas, 25
minutos e 14 segundos.

3) Em muitos lugares, as duas marés de um dia tém ranges diferentes. Nestes lugares, a natureza
da desigualdade diurna varia através do més, usualmente sendo reproduzida a cada més. Em geral
a “desigualdade diurna” é associada a variacdes no intervalo de tempo entre sucessivas preamares,
chamadas “desigualdades no intervalo da maré”; num caso extremo, os intervalos da maré podem
ser 14 horas e 11 horas (Fig. 1).

4) O range da maré numa dada posicdo ndo é constante, variando periodicamente entre
maximos e minimos (Fig. 2). Normalmente ha dois ciclos completos num més, ainda que em alguns
lugares apenas um. Periodos em que o range ¢ maximo sdo conhecidos como sizigia e as marés que
entdo ocorrem sao as marés de sizigia. Periodos com range minimo sdo quadraturas, com as marés
de quadratura. Marés de sizigia ocorrem com Lua Cheia ou Nova enquanto as de quadratura, com
Lua Crescente ou Minguante.

Esquemas de: A) preamar e baixa-mar; B) desigualdade diurna; e C) desigualdade no intervalo
de maré. Range R e amplitude A=R/2.

Marés de sizigia (SIZ) e quadratura (QUAD) ao longo de um més (setembro de 2009), em
Cananéia (SP). A linha azul representa o nivel do mar medido e a linha vermelha representa o calculo dos
efeitos meteoroldgicos e de densidade no nivel do mar.
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3. Marégrafos

Marégrafos sio aparelhos que registram o nivel do mar, e podem ser de flutuador, de pressio ou
de radar. Na costa, qualquer destes métodos pode ser empregado, enquanto que, no oceano aberto, sdo
utilizados marégrafos de pressdo ou medicoes de altimetros a partir de satélites ou avides.

A Figura 3 mostra o esquema de um marégrafo de flutuador. O flutuador e seu contra peso
operam dentro de um tubo com orificio no fundo, movendo-se verticalmente com a varia¢io do
nivel do mar e girando uma roda; esta, por sua vez, arrasta uma roda menor concéntrica e solidaria,
movimentando um fio ligado a uma pena registradora. Esta pena registra a maré no papel que envolve
um tambor, o qual gira acionado por um relégio. O movimento alternativo da pena produzido
pela oscilagdo do flutuador, aliado a rotagdo das rodas, reproduz sobre o papel a curva de maré ou
maregrama. O esquema do tubo e o contra peso do flutuador funcionam como um filtro, evitando que
ondas capilares e outras ondas de periodo muito curto sejam registradas. A fim de que uma estagdo
maregrafica possa ser recuperada em qualquer época, é imprescindivel que, mediante um nivelamento
geométrico, o zero da régua seja referido a marcas fixas em terra, chamadas Referéncias de Nivel (RN).

Esquema de marégrafo de flutuador.

Marégrafos de pressao sio normalmente sensores de pressio colocados no fundo do mar e que
medem a pressdo (ou a altura) da coluna d'dgua e a registram internamente a determinados intervalos
de tempo (nessas medidas, deve ser subtraida a pressio atmosférica). Em locais profundos, esses
aparelhos (acoplados a boias) sido fundeados por longos periodos de tempo com poitas ou dncoras; ao
final dos periodos de medi¢Ges, na sua recuperagio, os marégrafos de pressio sio liberados das poitas
ou 4ncoras por meio de comunicagio acustica; uma vez liberados, as boias acopladas aos aparelhos
os levam até a superficie, onde sdo coletados pelos navios (e os registros de nivel do mar sio lidos).
Marégrafos de pressio sio também utilizados na linha da costa, juntamente com bardgrafos, o que
facilita a subtra¢do da pressio atmosférica (e, evidentemente, nio hd necessidade das operacées de
fundeio e recuperagio, possibilitando a leitura imediata dos registros).

Atualmente, marégrafos de radar sio também utilizados: eles operam fora da dgua e enviam
pulsos eletromagnéticos para baixo, os quais voltam refletidos na superficie do mar; o intervalo de
tempo entre a emissdo dos pulsos e a recepg¢io dos ecos indica a distdncia do emissor a superficie do
mar, da qual se extrai a informagio sobre o nivel da superficie do mar (Fig. 4).
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Marégrafo “radar”: nivel da superficie do mar = H (constante) - h (medigdo do sensor).

O nivel da superficie do mar pode também ser medido através de altimetros (sensores ativos)
colocados em satélites ou avides; esses sensores enviam sinais (eletromagnéticos) e os recebem
refletidos: o intervalo de tempo para a recepgio do eco, a intensidade e a forma do mesmo permitem
inferir o nivel da superficie do mar, a intensidade do vento e a altura das ondas de superficie (Fig. 5).

Na realidade, o principio de medi¢io do nivel do mar por altimetria é o mesmo do marégrafo de
radar; a diferenca é que o marégrafo de radar ¢ instalado num ponto especifico da costa, possibilitando
uma alta taxa de amostragem, com grande precisio, mas num unico ponto geografico; por outro lado, a
altimetria de satélite realiza medig¢oes ao longo de toda a trajetéria do satélite (cobertura praticamente
global), mas com precisio limitada (devido a muitas interferéncias no pulso eletromagnético do
altimetro) e com intervalo de amostragem (para cada ponto especifico do oceano) bem maior.

Esquema de medigdo de nivel do mar pela altimetria de satélite (nivel do mar = altitude do
satélite - range - superficie média do mar); range é calculado em fungado do intervalo de tempo entre
emissdo e recepcao de sinal eletromagnético; altitude é dada continuamente por estagdes rastreadoras;
altitude e superficie média do mar sdo fornecidos em relagdo a um elipsoide de referéncia.
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4. Niveis de referéncia

O registro da maré em um dado local por um periodo de tempo suficientemente longo, da
ordem de virios anos, permite determinar os niveis de referéncia da maré neste local (Fig. 6).

FIGURA 6. Niveis de referéncia das marés.
1) Nivel médio do mar: corresponde 4 média das alturas de maré observadas num longo periodo.

2) Niveis médios de preamares e baixa-mares: sio os valores médios das elevagbes observadas
nas preamares e baixa-mares, respectivamente.

3) Niveis médios das preamares e baixa-mares de sizigia: correspondem aos valores médios das
preamares e baixa-mares observadas nos periodos de sizigia.

4) Niveis médios das preamares e baixa-mares de quadratura: andlogo ao anterior, para os
periodos de quadratura.

5) Nivel de redugio de sondagens: ¢ um nivel suficientemente abaixo do nivel médio do mar,
que informa aos navegantes as condi¢ées minimas de seguranca de uma regido costeira para suas
embarcagdes e navios; este nivel normalmente é publicado nas cartas nduticas.

5. A Teoria do Equilibrio das marés

A Teoria do Equilibrio foi a primeiro desenvolvimento teérico para representar o efeito das
marés. Ela visa examinar o efeito de um corpo celeste numa esfera coberta por uma camada de fluido.
Assumindo a Terra como uma esfera coberta por um oceano de profundidade uniforme, o efeito
gravitacional da Lua ¢ indicado na Figura 7.

FIGURA 7. Esquema basico da Teoria do Equilibrio das marés, com a configuracdo da superficie do mar na
presenca da Lua.
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No sistema Terra — Lua, as marés sdo associadas ao movimento da Terra e da Lua em torno do
Centro de Massa comum, cujas forgas atuantes dio origem a dois quadrantes com elevagdes (bulbos)
diametralmente opostos em relagdo ao centro da Terra, no quadrante da Lua e no quadrante oposto
ao da Lua, e dois quadrantes com depressoes (Fig. 7). Atuam, neste movimento, as for¢as gravitacional
e centrifuga; no quadrante da Terra com bulbo do lado da Lua predomina a forga gravitacional,
enquanto no quadrante da Terra com bulbo oposto ao da Lua predomina a for¢a centrifuga (Fig. 7).
Como a Terra efetua um giro completo em 24 horas, um mesmo local experimenta duas preamares e
duas baixa-mares por dia. Para uma maré de equilibrio devido 4 Lua, o deslocamento do equilibrio é
de +35,4 cm na preamar e -17,7 cm na baixa-mar. E importante salientar que esta forca centrifuga nio
se deve a0 movimento de rotagdo da Terra em torno de seu eixo.

Quando o astro gerador da maré se encontra deslocado do plano equatorial da Terra (declinagio)
a configuracio do equilibrio corresponde a da Figura 8, o que explica a desigualdade das duas marés
observadas num dia (“desigualdade diurna”).

Efeito da declinagdo de um astro nas marés.

Como a érbita lunar possui uma declinagio de 28° em rela¢do ao plano do Equador terrestre,
dependendo da latitude, os bulbos apresentam desigualdade diurna, ou seja, as preamares de um dia
ndo sdo iguais, assim como as baixa-mares, e também ndo hd simetria entre preamares e baixa-mares
(Fig. 1). Note-se também que a Lua tem uma 6rbita eliptica ao redor da Terra, o que implica em
variagdes da distincia e, portanto, do potencial gerador de marés. Quando a distincia Terra — Lua ¢é
minima (apogeu lunar) o potencial gerador de maré é 20% maior que a média, enquanto na condigio
de distancia Terra — Lua maxima (perigeu), o potencial é 20% menor que a média.

Uma configuragio similar pode ser feita para o sistema Sol - Terra. Ainda que o Sol tenha uma
massa muito maior que a da Lua, sua distdncia a Terra também é muito maior, e os deslocamentos do
equilibrio por ele produzidos sio +16,2 cm para a preamar e -8,2 cm para a baixa-mar. O potencial
gerador da maré solar é, portanto, cerca de 46% do potencial gerador da maré lunar.

De maneira similar 4 Lua, a 6rbita do Sol tem uma declinagio (de 23°) em relagdo ao plano do
Equador terrestre, o que também implica em desigualdades diurnas das marés geradas pelo Sol. E,
assim como no caso da Lua, a 6rbita eliptica da Terra em torno do Sol apresenta situagdes de distdncias
méximas e minimas (periélio e afélio), que provocam varia¢des do potencial gerador da maré solar, mas
de apenas 2% em relag¢do ao valor médio.

Ao considerar conjuntamente as influéncias do Sol e da Lua, admitindo simplificadamente
declinagdes nulas de ambas as érbitas (como se Terra, Sol e Lua estivessem em um mesmo plano
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no espago), nota-se que o resultado da combinagio dos efeitos depende fundamentalmente da fase
da Lua. Quando o Sol e a Lua estdo em linha em rela¢io a Terra (Lua Nova ou Cheia), os efeitos
sdo aditivos, dai as marés de sizigia. Quando Sol-Terra-Lua estdo em quadratura (Lua crescente ou
minguante), os efeitos de um tendem a cancelar o do outro e dai as marés de quadratura (Fig. 2).

Embora a Teoria do Equilibrio das marés proporcione uma boa descri¢io das forgas geradoras
de maré e explicagdes qualitativas de muitas caracteristicas das marés, ela nio explica as amplitudes
e fases das marés observadas, as quais sdo muito diferentes das das correspondentes marés calculadas
pela Teoria do Equilibrio. Isto se deve ao fato que a Teoria do Equilibrio nio leva em consideragio:
1) A existéncia dos continentes; 2) A topografia do fundo dos oceanos; 3) A progressio das ondas
de maré, representada pela equagdo caracteristica em dguas rasas (c = V(g - 4), onde g € a aceleragio
da gravidade e A é a profundidade); 4) A aceleragio de Coriolis, que é importante neste tipo de
movimento; e 5) Os modos naturais de oscilagio das bacias.

Por outro lado, as frequéncias (e periodos) das marés sdo exatamente aquelas previstas pela

Teoria do Equilibrio.

As marés podem ser consideradas como ondas for¢adas, uma vez que nunca alcangam equilibrio
com as forgas geradoras das oscilagbes. Ademais, ha razées dindmicas que envolvem a existéncia de um
intervalo de tempo para a resposta do oceano as forgas geradoras de maré, uma vez que a reagio nio ¢é
instantdnea ou estdtica. Por fim, ao considerar as escalas de espaco e de tempo das oscilagdes de maré,
entende-se que o efeito de rotagdo da Terra exerce um papel importante na deflexdo dos fluxos de maré.

6. A Teoria Dindmica das marés

A Teoria Dinamica das marés trata da resposta hidrodinimica do oceano real as for¢as geradoras
de maré, considerando os limites dos oceanos (continentais e do fundo), a progressio das ondas de
maré e a aceleragdo de Coriolis. Devido a complexidade das equagdes hidrodindmicas nio lineares
resultantes (que incluem o potencial de maré dado pela Teoria do Equilibrio) e devido a dificuldade
de expressdo das condi¢des de contorno, as solugdes s6 sao possiveis através de técnicas numéricas.

Modelos numéricos da propagagio de maré possibilitam resolver numericamente as equagoes
representativas da dinimica das marés (equacio da continuidade e equag¢des do movimento, incluindo
o potencial de maré calculado pela Teoria do Equilibrio), que podem ser aplicadas a diversas escalas
(global, de bacia ocednica, de plataforma, de regido costeira ou mesmo estudrio), sendo sujeitas a
adequadas condigbes de contorno laterais (em geral previsdes de maré baseadas em medi¢des ou
resultados de modelos de escala maior).

Na modelagem numérica das marés, as equagdes hidrodindmicas sio resolvidas para grades que
cobrem as regides de interesse e as equagdes diferenciais sdo substituidas por equagdes a diferengas
finitas, a partir da discretiza¢do do espago e do tempo.

Na Figura 9 se tem um exemplo de cilculo de elevagdes e correntes através um modelo numérico
hidrodindmico for¢ado por marés e efeitos meteoroldgicos, para o estudrio de Santos — Sdo Vicente;
note-se a reversdo de intensas correntes nas entradas dos Canais do Porto de Santos e de Sdo Vicente,
devido a predominéncia das correntes de maré nesta drea.
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FIGURA 9. Simulagao da circulagdo costeira por modelagem numérica hidrodindmica, considerando as forgantes
de maré e meteorolégicas: maré enchente (A), estofa da preamar (B) e maré vazante (C).
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7. Analise harmonica das mareés

Estudos praticos de maré, com o objetivo de prever as elevagbes da superficie no decorrer do
tempo, envolvem a Andlise Harmoénica de registros em locais de interesse, relativos a determinados
periodos de tempo. Inicialmente, a Teoria do Equilibrio determina as forgas e o potencial gerador de
marés nos pontos de observagio, nos periodos correspondentes.

Matematicamente, o potencial pode ser resolvido num nimero finito de componentes periédicas.
Doodson (1921) lista cerca de 390 componentes, chamadas componentes de maré, sendo 100 de longo
periodo, 160 diurnas, 115 semi-diurnas e 14 ter-diurnas: 1) As componentes diurnas tém periodo 7,
em torno de 24 h solares (velocidade angular 0,=360 °/ T em torno de 15°/h); 2) as semi-diurnas tém
periodo T’ aproximado de 12 h (6. aproximadamente 1gua1 a 30°/h); 3) as ter-diurnas possuem 7, ~ 8h
(6, ~ 45°/h); e 4) e as de longo perfodo possuem periodos maiores que 1 dia. Para cada componente,
ha uma amplitude de equilibrio e uma fase de equilibrio, para cada ponto do oceano. As amplitudes
de equilibrio das componentes de maré sio usualmente relacionadas com a amplitude de equilibrio da
principal componente lunar semi-diurna M,. As principais componentes, seus simbolos, frequéncias
angulares, periodos e amplitudes de equilibrio sio listadas na Tabela 1.

TABELA 1. Principais componentes astronémicas de maré, com seus simbolos, frequéncias angulares,
periodos e amplitudes de equilibrio (referentes & M,, de amplitude =100).

Componente Simbolo Frequ(%y;i:;lr:r)\gular ?:::3‘:3 Ar:::jitl?sr?ode
Solar anual Sa 0,04110 364,96 d 1,27
Solar semi anual Ssa 0,08210 182,70 d 8,02
Lunar mensal Mm 0,54446 27,55d 9,09
Lunar quinzenal Mf 1,09810 13,66 d 17,23
Maior eliptica lunar diurna Q, 13,39866 26,87 h 7,90
Principal lunar diurna O, 13,94304 25,82 h 41,50
Principal solar diurna P 14,95893 24,07 h 19,40
Luni-solar diurna K, 15,04107 23,93 h 58,04
Maior eliptica lunar semi-diurna N, 28,43973 12,66 h 19,20
Principal lunar M, 28,98410 12,42 h 100,0
Principal solar S, 30,00000 12,00 h 46,60
Luni-solar semi-diurna K, 30,08214 11,97 h 12,70
Lunar ter-diurna M 43,47616 8,28 h 1,31

Lo

O principal objetivo da andlise harmonica do registro de maré de um local é o de poder prever a
altura de maré naquele ponto do oceano. Para isso, um registro do local é analisado para componentes
de determinadas frequéncias, usando a andlise de Fourier. Utilizando também resultados da Teoria
de Equilibrio, sdo determinadas uma amplitude H, e uma fase G, para cada componente. H, e G, sdo
chamadas constantes harmoénicas de uma componente naquele local e sdo caracteristicas de uma
posi¢do no mar. Entdo, a elevagio # naquele ponto do oceano pode ser prevista para um instante de
tempo # qualquer usando a expressio:

}]=ij§1-lj cos(O'jt+voj+uj—Gj)
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Onde o, sdo as velocidades angulares das diversas componentes de maré, constantes, dadas
pela Teoria do Equih’brio;f;, v,; € 4, 510 caracteristicas de cada componente, fun¢ées do tempo £,
sendo também determinadas pela Teoria do Equilibrio; e, finalmente, I—IJ e Gj sd0 as constantes
harménicas de cada componente, no local das medi¢ées; sdo portanto fungdes da posi¢do do
ponto de observacio das marés no oceano, sendo fornecidos pela anilise harmonica de maré

(Godin, 1972; Franco, 1988).

Dessa forma, a Teoria do Equilibrio fornece os valores de o, ]?, v, €U €a andlise harmonica
da maré de um local, baseada na anilise de Fourier de um registro, informa como a geometria dos
continentes, a topografia do fundo dos oceanos, a progressio das ondas de maré, a forga de Coriolis e os
modos naturais de oscilagio modificam a maré de equilibrio naquele local, dando os valores de He G..

Para cada ponto do oceano, a combinagio dos efeitos das componentes de maré astrondmica,
principalmente M., S, O ,K,,N2,K e P ,é a principal responsavel pelas marés de sizigia e quadratura,
assim como pela desigualdade diurna e desigualdade no intervalo da maré.

Deve-se notar que a determinagio das forcas e aceleragées na Teoria Dindmica das Marés,
considerando a Terra real (com continentes e topografia do fundo dos oceanos) e demais efeitos
nio considerados pela Teoria do Equilibrio, é muito dificil, devido a4 extrema complexidade do
sistema de equagdes e de suas condi¢bes de contorno. Assim, a andlise harménica da maré estuda
o fendémeno evitando a formulag¢do matematica das causas e se ocupando do efeito. Nesta anilise,
o procedimento é de modo que a andlise de Fourier dos registros de altura de maré nos pontos do
oceano determina como cada componente de maré é afetada, na amplitude e fase, pelos efeitos nio
considerados na Teoria do Equilibrio.

8. Classificagcao das marés

A anilise harmonica de maré informa, portanto, os valores de amplitude e fase (H, e Gj) de
cada componente de maré, as quais sdo constantes para cada local no oceano. Por exemplo, a Tabela 2
fornece as constantes harménicas das componentes K, O,, M, e S, para Cananéia, Santos e Ubatuba,
na costa do Estado de Sao Paulo.

Componente de

maré K, o, M, S,

Local H (cm) G (°) H (cm) G(°) H (cm) G(°) H (cm) G(°)
Cananéia 6,5 187,33 11,00 126,72 36,6 179,25 23,7 184,20
Santos 6,4 184,33 11,7 127,52 37,3 173,35 23,9 179,30
Ubatuba 5,9 183,83 10,9 128,72 29,7 165,85 17,2 171,60

A classificagio da maré de um local requer o conhecimento das constantes harmoénicas de
amplitude das componentes K, O,, M, e S,; denotando-as como H(M,), H(S,), H(K,) e H(O,),

determina-se a razio denominada niimero de forma da maré:

f,=[H(K)+H()]/[HM)+H/(S)
E o tipo de maré de um local é definido pelo valor de £, , segundo a Tabela 3.
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TABELA 3. Classificagdo do tipo de maré em fungdo do nimero de forma.

f Tipo de maré

m

f,, 0,25 Semi-diurna
0,25 < f <1,5 Mista, de desigualdades diurnas
1,5<f <3,0 Mista, com predominancia diurna

f,>30 Diurna

Nos oceanos e mares, o tipo de maré predominante é, de fato, a maré semi-diurna, na
qual predominam as componentes semi-diurnas, e que se caracteriza por duas preamares
(aproximadamente iguais) e duas baixa-mares (idem) num dia lunar. A maré de desigualdade diurna
caracteriza-se por ser basicamente semi-diurna, mas as componentes diurnas sio notdveis quando
a declina¢do da Lua ¢ grande; resulta entdo uma desigualdade diurna importante. A maré diurna
¢ produzida principalmente pelas componentes diurnas, resultando em uma preamar e uma baixa-
mar em cada dia lunar; ela ocorre principalmente nas vizinhangas do Equador, entre os trépicos,
mas com marcantes exce¢des (devido a topografia local). Na maré mista, na parte do més lunar em
que a Lua cruza o Equador (declinagio pequena), a maré é principalmente semi-diurna; e quando a
declinagdo da Lua é grande, as componentes diurnas sio suficientemente fortes para produzir uma
preamar e uma baixa-mar por dia.

A partir dos dados da Tabela 2, os nimeros de forma da maré nas posi¢ées ao longo do litoral
do Estado de Sdo Paulo foram: 0,2902 (Cananéia), 0,2958 (Santos) e 0,3582 (Ubatuba), ou seja, sdo

marés semi-diurnas com desigualdades diurnas.

9. As correntes de mareé

Deslocamentos de grandes volumes de dgua sdo responsiveis pelas oscilagoes periédicas
do nivel do mar, sendo entdo denominados correntes de maré. Cabe enfatizar que a atuagio
das correntes de maré ocorre em toda a coluna de fluido, e nio apenas na camada superficial do
oceano. A explicagdo para este fato é que as forgas geradoras descritas anteriormente possuem
infima variagio de intensidade com a profundidade, fazendo com que toda a coluna de dgua seja
submetida a mesma forca e apresente 0 mesmo movimento; somente nas proximidades do fundo
a influéncia do atrito das correntes de maré tende a diminuir sua intensidade. De qualquer forma,
como as forcas atuam igualmente ao longo da vertical, e como elas atuam igualmente para locais
profundos e rasos, os deslocamentos de volumes de dgua estardo associados a correntes mais
intensas em locais rasos do que em regides profundas.

Em pontos de mar profundo, distante dos continentes, as correntes de maré descrevem
giros periédicos ao longo dos ciclos das oscilagées, formando elipses de correntes de maré, ou
simplesmente elipses de maré. A formagido das elipses de maré em oceano aberto nio deve ser
confundida com a propaga¢io da onda de maré ao redor dos pontos anfidromicos (descritos no
préximo item). Exemplo de elipses da componente M, de maré na plataforma do Estado de Sio
Paulo se encontra na Figura 10.
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FIGURA 10. Elipses das correntes da componente de maré M,, na superficie, na plataforma do Estado de
Sdo Paulo (Harari & Camargo, 1994).

As elipses de maré sobre as plataformas continentais muitas vezes possuem alta excentricidade,
com intensidades bem maiores em determinada dire¢do, caracterizando condigbes tipicas de maré
enchente e de maré vazante. O sentido de rotagio das elipses de maré sobre as plataformas ¢é
normalmente controlado pela inclina¢do do fundo e também pela propagacio das ondas em dreas
rasas (incluindo baias e canais). A medida que as restrigbes geométricas aumentam, como em canais
estreitos, por exemplo, as correntes de maré tendem a se tornar praticamente retilineas, alternando seu
sentido ao longo de um ciclo completo, do tipo vai-vém.

Registros de correntes sio analisados de forma similar as elevages, considerando as componentes
de corrente Leste — Oeste (EW) e Norte — Sul (NS) separadamente; a partir das andlises das séries
temporais das componentes de correntes, sio obtidas as constantes harmonicas das correntes de maré
(amplitudes e fases das componentes EW e NS), cujas combinagées definem os pardmetros das elipses
de maré de cada componente de corrente de maré (semi-eixos, excentricidade, orientagio, etc.).

10. Propagacao das ondas de maré

A propagacio das ondas de maré (M, S,, K, O,, etc.) nas bacias oceinicas se di através da
formacio de sistemas anfidréomicos, os quais resultam da combinagdo dos efeitos geradores de maré
com o efeito de rotagio da Terra e as restricdes geométricas das bacias ocednicas. Esses sistemas
consistem em cristas de onda circundando um ponto central, chamado ponto anfidrémico; neste ponto,
a amplitude da oscilagio é zero, havendo aumento da amplitude com a distincia ao ponto anfidrémico;
dessa forma, as linhas de mesma amplitude sdo concéntricas (a partir do ponto anfidromico); por
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outro lado, a propagacio ao redor do ponto anfidromico faz com que as linhas de mesma fase das
componentes sejam radiais em relagio a ele (Fig. 11). No oceano profundo, longe das influéncias de
linhas de costa, o potencial gerador de marés e a for¢a de Coriolis agem no sentido de induzir giros
das ondas ao redor dos pontos anfidrémicos. Note-se que linhas cotidais de amplitudes correspondem
a pontos com a mesma amplitude da componente de maré; linhas cotidais de fase correspondem a
pontos nos quais as preamares e baixamares desta componente ocorrem simultaneamente.

Uma metodologia muito util no estudo do fenémeno das marés se encontra na utilizagdo de
modelos numéricos para a geragio de séries temporais de nivel do mar e correntes, em grades que
cobrem regides de interesse, e posterior andlise de maré pelo método harménico dessas séries temporais,
gerando as constantes harmonicas de nivel do mar e de correntes (em diversas profundidades). Os
modelos podem ser processados considerando somente as for¢antes de maré (nos contornos abertos e
pela inclusio do potencial de maré) ou considerando todas as forgantes da circulagio conjuntamente.
A partir das analises das séries em todos os pontos de grade, mapas de linhas cotidais de amplitude e
fase podem ser obtidos, incluindo a localiza¢io de pontos anfidromicos, como apresentado na Figura
11 para o Oceano Atlantico Sul e a componente M, de maré.

Mapa cotidal da M, para o Atlantico Sul, obtido a partir de resultados do modelo global de
maré TPXO 7.1 (Egbert & Erofeeva, 2002), com as amplitudes H em cm e fases G em graus, referentes
ao meridiano de Greenwich. Nota-se a presen¢a de um ponto anfidromico a 20° W 30° S e as grandes

amplitudes da M, no Norte do Brasil e na Patagénia.

289



Nogoes de Oceanografia

Através das teorias demonstradas, fica evidente o cardter determinante das fases da Lua para
reger as variagoes de amplitude, assim como os efeitos da batimetria e da rotagdo da Terra nos periodos
de oscilagio dominantes.

Como a conformagio dos continentes impde restri¢des ao livre deslocamento das dguas, cada
bacia oceénica é dominada por alguns periodos tipicos de oscilagio. Além disso, o comportamento
das ondas de maré ¢ significativamente influenciado pela diminui¢do de profundidade nas dreas de
plataforma, costeiras e estuarinas, fazendo com que cada uma dessas regides tenha caracteristicas
especificas das ondas de maré.

As oscilagdes de maré nas plataformas continentais ocorrem através de co-oscilagio com as
marés do oceano profundo, dadas as restrigées dinimicas impostas a propagacio das ondas de maré
em fun¢io da morfologia de cada local. As caracteristicas das oscilagdes dependem da inclinag¢do do
fundo e da extensdo das regides de plataforma; nas regides costeiras, hi também forte influéncia da
presenca de embaiamentos ou peninsulas, assim como de estudrios e canais.

Na costa brasileira existe consideravel diversidade de amplitudes de maré astrondmica. Por um
lado, o litoral do Rio Grande do Sul é caracterizado por amplitudes reduzidas da maré astronémica
(menores que 50 centimetros); por outro lado, a por¢do oeste da costa Norte do Brasil possui
oscilagbes que atingem 6 a 7 metros de amplitude. Essas grandes elevagdes se devem basicamente a
ressondncias em escala de bacia ocednica, enquanto as menores oscilagdes sio devidas a proximidade
aos pontos anfidrémicos.

11. Efeitos nao-lineares: componentes de aguas rasas

Quando as ondas de maré alcan¢am regides de pequena profundidade ocorrem efeitos nio-
lineares de intera¢do entre componentes de maré, tais como fric¢do no fundo e ressondncias, os quais
ddo origem a componentes com frequéncias distintas das originais, denominadas componentes de
pequeno fundo ou componentes de dguas rasas (pode até ocorrer a intera¢io de uma componente
de maré com ela prépria).

Essas componentes de pequeno fundo possuem frequéncias angulares (ou seja, periodos)
que sdo combinagdes lineares das frequéncias angulares (periodos) das principais componentes
que interagem; por exemplo, a interagdo das componentes M, e S, pode gerar uma componente
MS,, cujo indice 4 indica que esta componente se repete cerca de 4 vezes por dia, ou seja, seu
periodo é em tono de 6 horas; outro exemplo: a componente 3MNS,, formada pela interagdo das
componentes de maré M, N, e S, se repete cerca de 6 vezes por dia, portanto, seu periodo é em
torno de 4 horas. Ha componentes de pequeno fundo que se repetem 12 por dia, ou seja, possuem
periodos em torno de 2 horas.

Os pardmetros das componentes de dguas rasas (amplitudes e fases, H e G) sio determinados
pela andlise harmonica de maré de forma similar as principais componentes astronémicas.

Também de forma aniloga as componentes astrondémicas principais, as componentes
de pequeno fundo geram correntes de maré de pequeno fundo, com frequéncias angulares
correspondentes, cujos parimetros sio determinados pela anilise harmonica das componentes

EW e NS das correntes.
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12. Efeitos nhao astrondmicos no nivel do mar

Além dos efeitos de marés (principais e de pequeno fundo), o nivel do mar tem variagoes associadas
a efeitos meteoroldgicos, do campo de densidade e influéncias fluviais; os rios afetam tanto os sistemas
de correntes como também as distribui¢des de salinidade e, consequentemente, de densidade (em
estudrios e regides costeiras). A fric¢do do vento na superficie do mar, varia¢des espaciais de pressio
atmosférica, variagdes espaciais da densidade da dgua do mar e descargas fluviais provocam aceleragoes
e correntes que afetam a distribui¢do do nivel do mar, nas mais variadas escalas espago-temporais, com
o efeito conjunto provocando as variagdes do nivel médio do mar. Devido 4 combinagio desses efeitos,
as marés nio oscilam em torno de um nivel fixo e pemanente, mas em rela¢do ao nivel médio do mar,
cujos periodos sdo em geral em torno de alguns dias, com as “frequéncias de sub-maré”.

Alguns autores denominam a influéncia de fatores meteorolégicos no nivel do mar, em escala
de poucos dias, como maré meteoroldgica; outros termos utilizados sio maré de tormenta, ressaca ou
maré residual; em geral, o vento é mais efetivo que a pressdo atmosférica nas variagdes do nivel médio

do mar (Pugh, 1996).

As variagdes do nivel médio do mar, geralmente entre alguns centimetros e poucos metros,
algumas vezes apresentam caracteristicas de oscilagoes periédicas, como as associadas aos ciclos diurno
e sazonal de insolagio e de atuagio dos ventos, embora a repetibilidade dos efeitos (e das respostas do
oceano) ndo seja tdo precisa como no caso das marés. Porém, em geral, as variagdes do nivel médio do
mar sio “aperiédicas” e, consequentemente, previsdes das variagdes do nivel do mar de alta precisio
e grande antecedéncia normalmente se restringem a parte das marés astronémicas, enquanto que a
previsio do nivel médio do mar é limitada a poucos dias de antecedéncia, dependendo muito de boas
previsdes meteoroldgicas e de modelos numéricos hidrodinimicos de boa qualidade.

De qualquer forma, como resultado final, as varia¢ées do nivel do mar sio devidas aos
efeitos aditivos de marés (astronémicas) e dos demais efeitos acima citados, gerando resultados
como a série temporal da Figura 12, que mostra a decomposi¢do desta série no sinal periédico
das marés e no sinal residual.

Decomposicao da série temporal do nivel do mar em Cananéia, em setembro de 2009 (A) nos
sinais de maré (B) e residual (C).

De fato, a andlise de longos registros de nivel do mar permite a detecgdo e caracterizagdo
das oscilagdes do nivel médio, desde a escala de poucos dias até a decadal e secular. Por outro lado,
em algumas regides do oceano ocorrem intera¢des nio lineares significativas entre os efeitos de
maré e residuais; por exemplo, em estudrios com vazdo de dgua doce significativa, para os quais
o escoamento de vazante inclui a drenagem continental, pode haver situa¢bées com correntes
mais intensas de vazante ou entdo periodos mais longos de maré vazante, o que caracteriza uma
assimetria no ciclo da maré.

291



Nogoes de Oceanografia

Um exemplo interessante de assimetria de maré é encontrado na costa Norte do Brasil, em
Bragangca, Estado do Para (Fig. 13), onde o intervalo de tempo que caracteriza a enchente é menor
do que o de vazante.

Exemplo de maré com forte assimetria enchente - vazante na costa brasileira, na maré de sizigia,
com 4 e 8 horas, respectivamente, no Rio Caeté, Municipio de Bragancga (PA). Adaptado de Pereira et al, 2010).

Também interagdes maré-batimetria muitas vezes provocam assimetrias na circulagio de maré,
como por exemplo em estudrios de complexa geometria com grande variabilidade horizontal do campo
de correntes de maré; nessas regides, ¢ comum a ocorréncia de fluxos de enchente e vazante que nio
apresentam as mesmas intensidades em todos os pontos dos estudrios, fazendo com que determinadas dreas
favorecam as correntes de enchente, enquanto outras sio mais propicias 4 vazante. Este comportamento
da origem aos chamados vértices de maré, que sdo estruturas residuais causadas pelo vaivém assimétrico
ao longo de virios ciclos de maré. Situagdes deste tipo podem ser encontradas em estudrios relativamente
largos e extensos, como € o caso da Baia de Paranagua, Estado do Parand (Camargo & Harari, 2003).

Dentre os efeitos “aperiédicos” que mais afetam o nivel do mar podem ser destacados: 1)
grandes vazdes fluviais; 2) o ciclo diurno de aquecimento solar e a brisa maritima; 3) sistemas
frontais intensos, tempestades e furacdes; 4) variagdes meteorolégicas sazonais (pressio atmosférica,
radiagdo solar, temperatura, vento, etc.); 5) variabilidades meteorolégicas intra-sazonais; 6) oscilagoes
atmosféricas inter-anuais e decadais em grande escala; e 7) variagdes climdticas globais, como as
associadas ao efeito estufa.

Na composigio desses efeitos com os efeitos de maré, muitas vezes condi¢des extremas sio
registradas, como por exemplo na ocorréncia de furacées em periodos de maré de sizigia, que podem
acarretar a inundagio de vastas dreas costeiras, especialmente as de baixa topografia, como planicies de
maré, ou podem rebaixar demasiadamente o nivel médio do mar, causando riscos a navegagio.

Dentre os efeitos acima citados, o aquecimento global tem sido motivo de grande preocupagio da
sociedade e dos cientistas. A taxa média global de variagio do nivel médio do mar é de 3,42 + 0,4 mm/ano,
como demonstram observagoes globais de altimetria de satélite; entretanto, ha uma enorme variabilidade
espacial da tendéncia anual do nivel médio do mar, com muitas dreas ocednicas experimentando inclusive
reducio do nivel médio a longo prazo (Figs. 14 e 15).
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FIGURA 14. Tendéncia de elevagao do nivel médio do mar global a partir de medigdes de altimetria de
satélite, de janeiro de 1993 a setembro de 2020, com valor médio de + 3,42 * 0,40 mm/ano (com 90% de
confianga). Fonte: <https./ivww.aviso.altimetry.fr>.

FIGURA 15. Distribuicdo das tendéncias de elevagdo do nivel médio do mar em todos os oceanos (em
mm/ano), para o periodo de janeiro de 1993 a outubro de 2019, segundo medi¢des por altimetria de
satélite. Fonte: https.//www.aviso.altimetry.fr/>.
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13. Energia das marés

As elevagdes e as correntes de maré envolvem quantidades considerdveis de energia potencial
e cinética, as quais sdo relacionadas a diversos efeitos geofisicos importantes, como por exemplo o
atrito das correntes no fundo do mar, principalmente em plataformas continentais muito extensas,
que tem por consequéncia o atraso na rotagio da Terra e o aumento da duragio do dia (da ordem de 2
milissegundos por século). Por outro lado, a grande quantidade de energia associada ao fendémeno das
marés se torna um desafio para a sociedade e a ciéncia em rela¢io ao seu aproveitamento.

De fato, os oceanos podem produzir dois tipos de energia: a térmica, a partir do calor do sol, e a
mecinica, pela agdo de ondas e marés. Como os oceanos cobrem mais de 70% da superficie da Terra,
constituem eficientes coletores solares: a energia do sol aquece a camada da superficie muito mais do que
as dguas profundas do oceano, de modo que esta diferenca de temperaturas gera energia (Avery & W,
1994).J4 no caso da energia mecinica, elevagdes e correntes sio impulsionadas principalmente pelos ventos
e as marés, envolvendo grandes quantidades de energias cinética e potencial que podem ser convertidas em
eletricidade (Gorlov, 2004). Em geral, ondas e marés sdo fontes de energia intermitentes, enquanto a energia
térmica do oceano é continua. Estimativas do potencial energético no oceano indicam 40 bilhées de MW
na exploragio da energia térmica, 2,5 milhes de MW para as ondas e 2,7 milhdes de MW para as marés.

A geragio de eletricidade a partir das marés é semelhante a geragio hidrelétrica (Gorlov, 2001),
com exce¢do que nas marés a dgua flui em dois sentidos (e as pds das turbinas devem ser reversiveis).
O mais simples sistema para gerar energia das marés envolve uma barragem, em geral numa enseada,
com portdes que regulam a vazdo das dguas nas marés enchentes e vazantes: na subida da maré, a dgua
enche o reservatério, passando através das turbinas e produzindo energia elétrica, e na descida da maré,
o reservatério é esvaziado e dgua que sai do reservatério passa novamente através das turbinas, também
produzindo energia elétrica.

Para que este sistema funcione bem, sdo necessdrias marés e correntes fortes (um desnivel da dgua
de pelo menos 5,5 metros da preamar para a baixa-mar), uma drea de bacia suficientemente grande e
um namero de turbinas que tornem o empreendimento vidvel. De acordo com Pugh (1996), existem
poucos locais no mundo onde se verificam estas condi¢des (entre 20 e 40), como La Rance (Franca), a
Baia de Fundy (Canadd) e o Estudrio de Severn (Inglaterra). A Figura 16 apresenta a localizagio das
regides com grandes amplitudes de maré, nas quais hd potencial uso da energia das marés.

Outro fator importante é a proximidade do local gerador da energia a uma drea com demanda.

Evidentemente, a construgio de uma barragem em uma enseada pode ter impactos ambientais como

> >

por exemplo, mudar o nivel das marés na bacia e afetar os padrdes de sedimentagio, erosdo e turbidez
da 4gua, bem como prejudicar a navegagio, a recreagio e a cadeia alimentar marinha local.

Outro problema com o aproveitamento da energia das marés se encontra nas variagdes de
amplitude no tempo como, por exemplo, entre as marés de sizigia (na lua nova ou cheia), com grandes
amplitudes, e as de quadratura (na lua crescente ou minguante), de pequenas amplitudes. A usina de
maré de La Rance ¢ a mais completa do seu tipo no mundo, localizada no norte da Franca, no rio La
Rance, no Canal da Mancha. A usina foi concluida em 1967, com 24 turbinas, cada uma capaz de
produzir 10 MW de poténcia. A barragem propriamente dita tem 750 m de comprimento e 13 m de
altura. Para construir essa Gnica planta, 25 anos de estudos e 6 anos de construgio foram necessarios;
o local foi escolhido porque tem uma das maiores amplitudes de maré do mundo, acima de 6,5 m, e
produz cerca de 550 GWh anualmente. A unidade também ¢é equipada com bombas que permitem
bombear dgua para a bacia, de modo a poder gerar mais eletricidade se houver aumento de demanda.
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Localizagado das regides com maiores amplitudes de maré em todos os oceanos, com
destaque para as regides da Patagdnia (ARG), Norte do Brasil (BRA), Baia de Fundy (CAN) - que possui o
maior range de maré do mundo com 15 metros, e Estudrio de La Rance (FRA) - que possui a usina maré
motriz mais conhecida no mundo.

Como alternativa as usinas com barragens, hd a opgio de utilizar “cercas de maré”: barreiras
conduzem fortes correntes de maré (algo entre 1 e 2 m/s) que passam por turbinas montadas em canais,
os quais podem ser entre o continente e uma ilha vizinha ou entre duas ilhas (Gorlov, 2001). Como
resultado, as cercas de marés tém menos impacto sobre o ambiente, pois ndo exigem a inundagio de
bacias, além de terem instalagdo significativamente mais barata.

Quanto a energia de marés no Brasil, ha alguns locais adequados a constru¢io de usinas maré-
motriz, como na foz do rio Mearim (Maranhio), na foz do Tocantins (Pard) e na foz da margem
esquerda do Amazonas (Amapd); nesses locais, o impacto ambiental seria minimo, pois as dguas
represadas pelas barragens nido inundariam terras novas, apenas aquelas que a prépria maré ja cobre. No
pais, grandes alturas (ranges) de maré sio observadas em Sio Luis, na Baia de Sdo Marcos (Maranhio,
com 6,8 m) e em Igarapé do Inferno, na Ilha de Marajé (Amap4, com 11,5 m), mas nestas regides a
topografia do litoral nio favorece a construgio de reservatérios, o que exigira dos brasileiros vencer um
grande desafio cientifico e tecnoldgico para o aproveitamento econémico de sua energia.

295



Nogoes de Oceanografia

Referéncias Bibliograficas

AVERY, W. H. & WU, C,, 1994. Renewable energy from the oceans: a guide to OTEC.
University Press, 446p.

CAMARGO, R. & HARAR]I, J., 2003. Modeling the Paranagua Estuarine Complex, Brazil:
tidal circulation and cotidal charts. Braz. j. oceanogr., 2003, vol.51, no.unico, p.23-31. ISSN
1679-8759 doi: 10.1590/51679-87592003000100003.

DOODSON, A.T,,1921. Harmonic development of the tide-generating potential. Proceedings
of the Royal Society of London, A100, 305-29.

EGBERT, G.D. & EROFEEVA, S.Y., 2002. Efficient inverse modeling of barotropic ocean
tides, J. Atmos. Oceanic Technol., 19(2), 183-204.

FRANCO, A.S.,1988.Tides: fundamentals, analysis and prediction. 22 ed., Sdo Paulo, Instituto
de PesquisasTecnoldgicas, 232p.

GODIN, G., 1972.The Analysis of Tides, Liverpool, Liverpool University Press, 264p.
GORLOV, A.M.,2001.Tidal Energy, in Encyclopedia of Science and Technology, 2955-2960.

GORLOV, A. M., 2004. Harnessing power from ocean currents and tides, Sea Technology, July
2004, 40-43.

HARARI, J. & CAMARGO, R., 1994. Simula¢io da propagacio das nove principais
componentes de maré na plataforma sudeste brasileira através de modelo numérico hidrodinamico.
Boletim do Instituto Oceanogrifico, S. Paulo, 42 (1): 35-54, https://doi.org/10.1590/50373-
55241994000100003.

McLELLAN, H.J., 1968. Elements of Physical Oceanography. Pergamon Press, Edinburgh,
Great Britain, 151 pp.

PEREIRA, L.C.C. ¢z al., 2010. Seasonal effects of wastewater to the water quality of the Caeté
river estuary, Brazilian Amazon. An. Acad. Bras. Ciénc., June 2010, 82(2), p.467-478. ISSN
0001-3765. doi: 10.1590/50001-37652010000200022.

PUGH, D.T., 1996. Tides, surges and mean sea-level, UK, John Wiley & Sons Ltd, 486p.

296



O OCEANO AUSTRAL
E O CLIMA

Marcos Tonelli, Ilana Wainer {5 Natdlia Silva



CITACAO SUGERIDA: TONELLI, Marcos; WAINER, llana; SILVA, Natalia. O Oceano Austral e o
clima. In: HARARI, Joseph (org.). No¢cdes de Oceanografia. Sdo Paulo: Instituto Oceanografico,
2021. E-book. Cap. 14: p. 299-308.



O Oceano Austral e o clima

O Oceano Austral e o Clima

O oceano que circunda o Continente Antdrtico (CA) ¢ conhecido como Oceano Austral (OA)
e, devido ao seu isolamento geografico, possui caracteristicas particulares e representa uma das regides
do globo com menor influéncia direta da atividade antrépica.

Limitado ao sul pelo CA, o OA nio possui uma definigio Unica para sua extensio norte, uma
vez que esta varia em fun¢io dos diversos processos e mecanismos estudados pelos diferentes campos
de pesquisa das ciéncias da Terra. Segundo o Tratado Antartico (Hanessian, 1960), o OA representa
o oceano ao redor do CA que se estende até 60° de latitude sul (60°S). Contudo, baseando-se em uma
defini¢do dinimica que considere os processos oceanogrificos da regiio, o OA pode facilmente atingir
30°S, sendo essa a maior extensdo norte da Frente Subtropical (do inglés, STF — Subtropical Front,
Sokolov & Rintoul, 2009).

Observando-se a geometria circumpolar ao sul de 55°S, a influéncia global do OA se deve,
basicamente, a uma caracteristica geomorfoldgica da regido: a Passagem de Drake (ou Estreito de
Drake) se localiza na tnica faixa continua por onde o oceano flui livremente conectando as trés grandes
bacias (Atlantico, Indico e Pacifico) e transportando anomalias climdticas através delas (Rintoul ez a/.,
2012b). A auséncia de barreiras continentais possibilita a formag¢do de uma estrutura dinimica que
limita a troca de calor meridional do OA com o oceano global: a Corrente Circumpolar Antértica (do

inglés, ACC — Antarctic Circupolar Current, Sokolov & Rintoul 2009).

Representado a estrutura dinimica mais importante do OA, a ACC consiste de um fluxo
geostréfico forgado pelo vento fluindo ao redor da Antirtica aproximadamente entre 45° ¢ 55°S (Fig.
1; Trenberth ez al., 1990). A ACC transporta os maiores volumes de dgua no oceano comparada a
qualquer outra corrente ocednica: 147 Sv ao sul da Austrilia (Rintoul & Sokolov 2001) e 137 Sv ao
sul da América do Sul e da Africa (Cunningham ez a/., 2003).

A ACC ¢ formada por uma complexa estrutura que consiste de multiplos jatos frontais
(i.e., zonas de gradientes maximos locais de altura do nivel do mar e velocidades de correntes)
que definem as propriedades das massas de dgua e limitam os regimes da circulagido ao redor do
Continente Antértico. Em regides onde a ACC se distancia do CA, ocorre a formagio de grandes
giros ciclonicos, dos quais se destacam o Giro de Weddell e o Giro de Ross (Fig. 1; Deacon, 1979;
Rodman & Gordon, 1982; Reid, 1997).

A criosfera é um dos compartimentos do sistema climatico com maior impacto sobre a dindmica
do OA e sobre o transporte global de calor pelos oceanos. Os componentes da criosfera presentes no
ambiente Antdrtico governam a maior parte da dinimica regional. O CA passa a maior parte do ano
circundado por uma camada de dgua do mar congelada (gelo marinho) com espessura variando entre
1 e 2 metros (Lythe ez a/., 2001). Em setembro, o gelo marinho cobre uma drea de 19-20 - 10° km?,
quando as primeiras camadas finas de gelo do ano alcangam 60°S ao redor do continente, e chegando
a 55°S na regiio do Mar de Weddell. A maior parte desse gelo, contudo, derrete durante o verdo e tem
sua drea reduzida para aproximadamente 3 - 10° km? em margo, ou seja, menos de 20% da extensio
méxima anual (Fig. 2).
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Representacgdo do Sistema de correntes no Oceano Austral. A Corrente Circumpolar Antartica
(ACC) flui de oeste para leste ao redor do Continente Antartico em trés ramos principais: a Frente
Subantartica, Frente Polar e Frente Sul da ACC. Os Giros de Weddell e Ross preenchem as bacias
profundas entre a ACC e o Continente Antartico. Esses giros atuam como fontes de dguas quentes, que
sdo capturadas da ACC e advectadas para a borda da plataforma continental. Extraida de Tonelli (2014).

Mapas mostrando a extensao de gelo marinho no Oceano Austral no inverno (setembro -
esquerda) e verao (fevereiro - a direita). Os mapas representam a média da extensao de gelo do periodo
1979 e 2002/2003, baseado nas observagdes de satélite (ESMR-nimbus-5). Extraida de Tonelli (2014).
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Até mesmo uma fina camada de gelo tem impacto sobre o clima na Antédrtica. Com apenas
10 cm de espessura, o gelo marinho é capaz de reduzir a troca de umidade e de gases entre o
oceano e a atmosfera, diminuindo a troca de calor em 90% (Rintoul ef a/., 2012a). Além disso,
o gelo marinho tem um efeito muito importante sobre o albedo da superficie. Por exemplo,
enquanto a superficie livre do mar é capaz de absorver 90% da radiagéo solar incidente, o gelo
reflete de volta para o espago a mesma quantidade de radiac¢io, dependendo da espessura do gelo
ou cobertura de neve, isolando termicamente as 4guas do oceano subjacente. Por outro lado, um
processo de retroalimentagio ocorre quando o gelo recua: o calor absorvido pela superficie livre

do oceano aquece as dguas superficiais, o que intensifica o processo de derretimento do gelo
marinho (Rintoul ez a/., 2012a).

Devido as trocas de grande quantidade de energia e momento com as camadas inferiores
da atmosfera (Wallace & Hobbs, 1977), o oceano redistribui a radiagio solar incidente das baixas
latitudes para as regides polares através de um sistema originalmente denominado Cinturio
Condutor Oceénico (Broecker, 1987). Segundo o esquema proposto por Broecker, o fluxo de calor
ao redor do globo seria realizado por um grande sistema de correntes ocednicas composto por dois
ramos: um ramo superior quente, responsivel por absorver o excesso de calor das regides tropicais
e liberara essa energia de volta para a atmosfera nas regides polares; e um ramos inferior frio,
resultante da formagdo de dguas densas profundas no Atlantico Norte. Por conservag¢io de massa, as
dguas do ramo inferior escoariam junto ao fundo até ressurgirem na superficie da por¢io norte dos

Oceanos Pacifico e Indico (Fig. 3).

Representacdo da Circulagdo de Revolvimento Meridional (MOC). O ramo superior (em
vermelho) transporta dguas quentes para os polos, onde afunda, formando o ramo inferior frio (em azul)
responsavel por ventilar o fundo dos oceanos. Baseada no esquema proposto por Broecker (1987) e
atualizada com a participagéo do Oceano Austral.
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O Cinturdo Condutor Oceénico ¢, essencialmente, a representacdo do efeito resultante da
interacdo entre diversas correntes e massas de dgua em diferentes camadas da coluna de dgua, criando
um padrio de circulagio vertical de ventilagdo do assoalho ocednico conhecido como Circulagio
Termohalina (do inglés, THC — Thermohaline Circulation). Mesmo sendo uma primeira proposta para
explicar o transporte de calor pelos oceanos, se considerarmos que aproximadamente 50% da radiagdo
solar incidente no topo da atmosfera é armazenada pelo oceano, fica evidente o seu papel como o
grande modulador climatico da Terra.

Uma atualizagio para o esquema da THC foi apresentada por Schmitz (1996), evidenciando,
além da interagio multicamadas entre as massas de dgua, o papel central do Continente Antirtico
e do Oceano Austral no estabelecimento desse padrdo global de transporte de calor. Processos de
transformagio que ocorrem exclusivamente sobre a plataforma continental da Antartica resultam na
formagio na Agua de Fundo Antirtica (AFA; do inglés, AABW — Antarctic Bottom Water, Fig 4); uma
das principais componentes do ramo inferior da THC (Orsi ez a/., 2002). Por fim, uma vez que a THC
é forcada nio apenas por gradientes de temperatura e salinidade (i.c., densidade), mas também por
processos de trocas de momento na interagio oceano-atmosfera-criosfera, um termo mais abrangente
foi adotado recentemente pela comunidade cientifica para definir essa circulagio de escala planetdria:
Circulagdo de Revolvimento Meridional (do inglés, MOC — Meridional Overturning Circulation).

Representacdo do processo de formacédo da Agua de Fundo Antértica. O Giro de Weddell (WG)
interage com a Corrente Circumpolar Profunda (ACC) advectando dguas relativamente quentes para
regido da quebra da plataforma do ar de Weddell (a). Essas dguas formam a Warm Deep Water (WDW)
que interage com &guas de plataforma (SW) para formar a Agua Profunda do Mar de Weddell (WSDW) e a
Agua de Fundo do Mar de Weddell (WSBW), posteriormente exportadas como Agua de Fundo Antartica
(AABW). Extraida de Tonelli et al., 2014.
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Os impactos da MOC sobre o sistema climatico vao muito além do balango energético da
Terra, afetando, por exemplo, os ciclos de carbono e nutrientes do planeta. Além do calor, as dguas
superficiais do OA carregam oxigénio e diéxido de carbono para interior do oceano durante a formagio
de dguas densas, ventilando as camadas profundas e aumentando a capacidade do OA para sequestrar
e armazenar calor e carbono. Gragas a MOC, estima-se que o oceano tenha armazenado mais de
85% de todo o excesso de calor acumulado pelo sistema climdtico terrestre durante a segunda metade
do século XX (sendo a maior parte aprisionada no OA), impedindo o aquecimento excessivo da
atmosfera e o derretimento dos componentes da criosfera (Levitus ez a/., 2005). Segundo Rintoul ez
al., (2012b), quando integrada zonalmente, a quantidade de calor OA armazenada pelo OA ¢é maior
do que qualquer outra faixa de latitude do planeta.

Sobre o diéxido de carbono, Sabine ez al., (2004) sugerem que aproximadamente 40% do
inventdrio total de CO, antropogénico se encontra ao sul de 30°S, o que mostra a eficiéncia da célula
superior da MOC em transportar dguas com grandes concentragées de CO, da superficie para o
oceano profundo. Assim, esse processo de formagao de dguas densas remove o CO, antropogénico da
atmosfera e o aprisiona nas camadas profundas do oceano. Reciprocamente, a ressurgéncia de dguas
ricas em carbono em altas latitudes promove a liberagao de CO, de volta para a atmosfera, de modo
que alteragdes na MOC podem resultar em mudangas nos processos de sequestro e armazenamento

de CO, pelo oceano (Butler ez a/., 2007; Le Quéré ez al., 2007; Verdy ez al., 2007).

A circulagio do OA também influencia os processos quimicos e biolégicos do oceano global.
A ressurgéncia de dguas profundas disponibiliza nutrientes para as camadas superficiais, onde,
associados a radiagdo solar incidente, favorecem a produtividade primdria tanto no OA quanto no
restante do oceano. Estudos de Sarmiento ez al., (2004) mostraram que as dguas ricas em nutrientes
exportadas do OA regulam até 75% da produtividade primaria global. Essa produtividade, por sua vez,
impacta diretamente os processos sequestro e armazenamento de carbono atmosférico, uma vez que
a matéria orginica produzida na superficie afunda e é decomposta no oceano profundo (Tréguer &
Jacques, 1993). Assim, tanto por meio de mecanismos quimicos quanto bioldgicos, o balango entre os
processos de ressurgéncia e formagio de dguas profundas que compdem a MOC acaba por determinar
a quantidade de carbono armazenada pelo oceano.

Apesar da evidente importancia da criosfera para o OA, bem como para o restante do planeta,
estudar as componentes desse compartimento do sistema climdtico na sua prépria variabilidade,
interagdo com o oceano e impactos potenciais, como a eleva¢io do nivel do mar, ndo é uma tarefa
facil. A 4rea da superficie congelada durante o inverno pode ser maior do que a drea do préprio CA
(Fig. 2; Convey ez al., 2009). Variagdes na extensio ou no volume do gelo marinho impactam diversos
processos locais: taxas de formagio de dguas profundas, fluxos de interface oceano-atmosfera, a cadeia
tréfica do fitoplancton aos animais superiores e até mesmo no albedo da Terra em escala planetaria
(Rintoul ez al., 2012a). Aguas mais quentes advectadas para o interior da plataforma continental
promovem o derretimento basal das plataformas de gelo, alterando o balango de dgua doce em altas
latitudes e a estratificagdo da coluna de dgua, pro fim, alterando o balan¢o de massa do manto de gelo
da Antiértica e a taxa em que o gelo continental flui para o oceano (Rignot ez a/., 2004).

Dentre diversas forcantes que modulam o clima antirtico, a circulagdo atmosférica é
protagonista no continente, sendo responsdvel por advectar calor e umidade vindos do OA para o
interior extremamente frio e seco, resultando em eventos de precipitagio, derretimento de gelo ou
redistribui¢io de massa (Marshall, 2007; Schlosser ez al., 2016; Medley & Thomas, 2019). Mais de
metade da circulagio atmosférica na Antdrtica podem ser explicados pelos trés principais modos
climéticos da regido (Yuan ez al., 2008).
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O Modo Anular do Hemisfério Sul (do inglés, SAM) é o principal deles e corresponde a mais
de um ter¢o da variabilidade climitica nas altas latitudes do hemisfério sul (Marshal, 2007). Esse
fendmeno natural refere-se a uma estrutura atmosférica zonalmente simétrica ao redor da Antértica,
centrada em 55° S, que se determina pelo gradiente de pressdo entre médias e altas latitudes (Thompson
& Wallace, 2000; Marshall, 2003). Ou seja, é estimado pela diferenca de pressio entre 40° e 65°S de
latitude (Gong & Wang, 1999). Devido ao aumento da concentragdo de gases estufa, desde 1950 um
centro de baixa pressio tem se estabelecido na costa da Antirtica, fazendo com que o indice do SAM
migre para sua fase positiva (Hartman ez a/., 2013). Nesse cendrio, observa-se fortalecimento dos
ventos de oeste que rodeiam a Antirtica e intensificagdo no padrio de dipolo da temperatura, isto &,
aquecimento na Peninsula Antdrtica e no oeste do continente, oposto ao resfriamento no leste (Turner
et al., 2005; Silva ez al., 2019). Na Figura 5A, extraida de Yuan ez a/., (2008), é possivel observar o
padrio espacial do modo climatico SAM.

Representacdo do padrao espacial dos trés principais modos climaticos na Antartica: (A) SAM;
B) Pacific South American (PSA); e C) Onda 3 (WAVE3). Adaptada de Yuan et al., 2009.

O segundo modo que domina a regido austral é o Pacific South America (do inglés, PSA).
Relacionado com o fendmeno El Nifio (do inglés, ENSO — E/ Nirio Southern Oscillation) e com o trem
de ondas de Rossby, esse modo de variabilidade natural resulta em um centro de baixa pressdo no Mar
de Amundsen-Bellingshausen, 4 oeste da Peninsula Antartica, que permite a entrada de massas de ar
quente e imidas para a regido oeste da Antartica (Hall & Visbeck, 2002; Yuan ez a/., 2008; Raphael ez
al.,2016). Esse padrio climdtico pode ser conferido na Figura 5B.

A Onda 3 (do inglés, WAVE 3) representa cerca de 10% do clima austral e pode ser observada
como uma assimetria no padrio zonal de circulagio (Yuan ez a/., 2008). Tal assimetria diz respeito
a0 fluxo atmosférico que se alterna em dire¢do ao norte ou sul, rodeando a Antirtica na latitude
aproximada de 60°S (Figura 5C; Raphael, 2004). Apesar de contribuir para o clima austral em menor
propor¢io que os demais modos de variabilidade, a WAVE 3 ¢ de fundamental importincia, pois
determina regides no continente onde o fluxo atmosférico serd preferencialmente meridional, guiando
o transporte de calor e umidade para dentro e para fora do continente (Schlosser ez a/., 2018).

Nesta regido, observa-se um sistema complexo de intera¢des entre oceano-atmosfera-criosfera
(Swart ez al., 2018), que tem respondido as mudangas do clima de maneira peculiar. Oposto as
tendéncias do oceano global, a superficie do OA tem apresentado maior extensio de gelo marinho
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desde a década de 70, resultando em seu resfriamento (Spence ez al., 2014, Fan ez al., 2014, Armour
etal.,2016, Swart ez al.,2018). Por outro lado, em profundidades maiores que 700 metros o aumento
de temperatura é intenso (Strass ez al., 2020) e, segundo Gille (2002), corresponde ao dobro do
aquecimento do oceano global.

Dada a importancia do global Oceano Austral, as mudangas desse ambiente tdo particular devem
ser monitoradas,analisadas e comunicadas. Mudangas nos mecanismos de interagio oceano-atmosfera-
criosfera, como o transporte de calor pela MOC, a extensdo do gelo marinho e o derretimento basal
das plataformas de gelo vdo resultar em respostas do sistema capazes de intensificar o cendrio de
mudangas climéticas (Turner, 2010).

O papel do OA no balango energético do planeta e nos ciclos de 4gua doce, carbono e nutrientes
nio pode ser negligenciado. Enquanto as evidéncias de que o Oceano Austral estd mudando se
acumulam (e.g., Bracegirdle ez al., 2020; Roach ez al., 2020), é fundamental que as esferas politica e
cientifica da sociedade unam forgas para aperfeicoar a pesquisa Antartica de exceléncia.
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Composicio quimica da dgua do mar

Composigcao Quimica
da Agua do Mar

1. Oceanografia Quimica

A Oceanografia Quimica ocupa uma posigio central na inter-relagio com as demais dreas
da Oceanografia, pois possui conexdo com algumas propriedades conservativas, como ¢é caso da
salinidade, muito relevante na Oceanografia Fisica; estabelece também ligagdo com a Oceanografia
Biolégica, mostrando as propriedades necessirias a constru¢io de matéria orginica no primeiro
nivel tréfico - a produgio primdria; e ainda, mostra interagdo com a Oceanografia Geoldgica, junto
as interagdes com os sedimentos e dguas intersticiais. Além disso, tem ligagdo com a descoberta de
recursos marinhos, monitoramento ambiental e indicagdo de processos de polui¢do e relagio com as
atividades humanas de um modo geral.

A Oceanografia Quimica envolve um estudo que destaca as principais propriedades da dgua
pura, tendo em conta a estrutura da molécula de dgua e a adi¢io de sais em solugdo, que em conjunto,
formam a matriz da dgua marinha. Os sais que compdem a mistura, sobretudo os que estio em maior
concentragio, sdo os que mais estdo relacionados a salinidade.

Os constituintes que estdo em menores quantidades na dgua do mar, por sua vez, sio também
importantes, pois atuam como nutrientes principais na composi¢do da matéria orginica que forma a
biota marinha, como € o caso do nitrogénio, fésforo e silicio, além dos microelementos que participam
do metabolismo celular, atuando como catalizadores e heteroitomos em biomoléculas. Existem
ainda, elementos em quantidades muito pequenas (constituintes tragos) que possuem propriedades
potencialmente téxicas, quando suas concentragdes se elevam acima das relatadas como naturais.
Praticamente todos os elementos da tabela periédica podem ser encontrados na composi¢io quimica
da dgua do mar, porém em quantidades diferentes.
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Os gases dissolvidos na dgua, sem dudvida, constituem outro importante grupo que participa
no ciclo da vida, tendo no géds carbonico e no oxigénio dois de seus principais representantes nos
processos bioldgicos. Os gases também atuam nas mudancas climdticas, pois alguns deles além de
estarem envolvidos em processos biolégicos ou de origem antrépica possuem a capacidade de aquecer,
participando do efeito estufa. Um gis, tido antigamente como gés inerte, é o nitrogénio, abundante
na atmosfera e também presente na dgua do mar, destaca-se nos processos de fixacdo bioldgica, que
ocorrem de modo mais significativo em locais com baixa disponibilidade de outras formas inorganicas
de nitrogénio como N-amoniacal, nitrito e nitrato.

O Nitrogénio ¢ um dos elementos fundamentais da constituigio da matéria orgéinica viva
associado ao carbono, elemento abundante na dgua do mar, sobretudo na forma de bicarbonato. O
carbono (C) é essencial 4 constru¢io de matéria orginica, porém muitas biomoléculas necessitam de
nitrogénio (N) e fésforo (P) para sua formagio, como o DNA, RNA, ATP, proteinas entre outras.
Assim, N e P podem atuar como limitantes nos processos de produgdo primdria marinha tendo
reflexos na cadeia tréfica. A construgio de matéria orginica viva no meio marinho, ou seja, a cadeia
alimentar, tem base na construgio de estruturas de carbono e nutrientes principais (N, P e Si), que
também necessitam participagio de micronutrientes como membros estruturais e do metabolismo.

No caso dos elementos tragos, presentes em quantidades infimas no meio marinho, devido ao
baixo envolvimento em fung¢des biolégicas de modo positivo. Sua presenga e comportamento podem
ser usados como tragadores de massas d’ dgua, bem como com indicadores de processos de poluigio
caso haja um aumento nas concentragdes. Como tragadores de origem, também podem ser utilizados
isétopos e razdes isotépicas que mostram as contribui¢cdes de origem terrestres, atmosféricas e
marinhas em sedimentos e corpos de dgua, identificando também emanagdes vulcinicas emersas
e submarinas que atingem os corpos de dgua. Componentes radioativos e nucleares podem
indicar processos localizados, enquanto radioisétopos naturais podem apresentar comportamento
conservativo, indicando processos de mistura de massas d’ dgua e movimentos de afundamento na
coluna d’4gua, além de identificar a entrada de dguas subterrineas em fundos marinhos. J4, elementos
artificiais, hoje, indicam a fragilidade dos meios aquéticos a polui¢do pela radioatividade.

Riquezas minerais podem ser indicadas pela presenca de moléculas orginicas nos sedimentos,
como ¢ caso do petréleo e também zonas de formagio de nédulos de metais, como os de FeMn.
Enfim, a Oceanografia Quimica tem posi¢ao de destaque nos estudos fisicos, biolégicos e geoldgicos
que compdem a Oceanografia.
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2. A adgua no planeta Terra

Num determinado momento da histéria do sistema solar, a Terra individualizou-se como

uma massa de gases e particulas de poeira, girando em torno de um nicleo maior, que deu origem
2o Sol. O volume da Terra nessa época era muito maior, pois os gases e as particulas de poeira nio
estavam separados (Fig. 1).

FIGURA 1. Nuvem de gases e poeira césmica. Imagem: Wikimedia commons.

Pela a¢do do campo gravitacional do protoplaneta, foi iniciada a separagio entre as particulas de
poeira (mais densas) e os gases. As particulas de poeira eram constituidas principalmente de silicatos,
ferro metdlico e os gases, de uma mistura de Hidrogénio, Hélio, Aménia e Metano. Pela contragio do
protoplaneta, devido a ag¢io da gravidade, a temperatura aumentou, podendo ter atingido 3.000°C no
centro. Ao mesmo tempo, o Sol irradiava quantidades imensas de energia. O efeito do aumento de
temperatura foi dréstico, resultando na perda de quase todos gases da protoatmosfera (Fig. 2).

FIGURA 2. Formacao do planeta e seu satélite, protoplaneta com temperatura muito elevada e seu satélite.
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Apés condensagio da Terra como um corpo sélido, o que marca o inicio de sua histéria
geoldgica, o calor gerado por radioatividade ocasionou a fusio de alguns componentes. A elevagio
da temperatura causou a dissocia¢do de alguns compostos, liberando dgua, oxigénio e aménia. Esses
dois gases, reagindo entre si e com os gases residuais da atmosfera primitiva, deram origem ao
diéxido de carbono e o nitrogénio livre. Dessa forma, comegou a se formar a atmosfera atual, que
inicialmente, era pobre em oxigénio.

Com a diminui¢do das densas nuvens presentes na atmosfera e aprisionamento da dgua na forma
liquida nas grandes bacias ocednicas, a penetragio de luz favoreceu o aparecimento dos primeiros vegetais
(algas unicelulares e bactérias) e parte do CO, e da dgua foram participando de processos metabdlicos,
que davam origem ao oxigénio. Assim, a Terra no inicio de sua histéria geoldgica se apresentava como
uma massa de silicatos de ferro parcialmente fundidos e uma atmosfera constituida predominantemente
por nitrogénio, diéxido de carbono, vapor d’dgua, oxigénio, aménia e metano.

Figura 3. Corte mostrando o nucleo mais denso formado de niquel e ferro (NiFe), a camada mediana
formada principalmente por silicio e magnésio (SiMg) e a camada mais externa, crosta, formada por silicio
e aluminio (SiAl).

2.1. Inventario da agua no planeta Terra

Atualmente, o inventdrio da dgua no planeta Terra pode ser resumido na Figura 4:

FIGURA 4. Inventario da agua no planeta Terra. Adaptado de The Open University (1989).
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3. A substancia agua

A molécula de dgua é composta por dois dtomos de hidrogénio e um dtomo de oxigénio, sendo
a presenca do grupo OH na molécula um fator que confere propriedades especiais, conhecidas como
propriedades andmalas da dgua pura. A explicagdo das propriedades andomalas da dgua pura reside na
sua estrutura molecular, que consiste em um dtomo de oxigénio ligado a dois 4tomos de hidrogénio. O

angulo entre as ligagdes é ~105° (Fig. 5A).

A presenga do oxigénio (dtomo fortemente eletronegativo) na molécula, leva a uma divisio interna
das cargas dos dtomos de hidrogénio e de oxigénio (Fig. 5A), favorecendo a formagio de um momento
dipolar, que d4 um balango mais positivo ao lado dos hidrogénios e mais negativo do lado do oxigénio.
Esta distribuicio de cargas internas faz com que as moléculas de dgua apresentem atragio entre elas (lado
mais positivo de uma molécula com o lado negativo de sua vizinha), contribuindo a formagio de grupos
parcialmente ordenados, onde a ligagio entre as moléculas é chamada de “ponte de hidrogénio” (Fig. 5B).
As pontes de hidrogénio apresentam energia de ligacio da ordem de 4,5 kcal/mol e sdo intermedidrias
entre as forgas de van der Waals (0,6 kcal/mol) e as da ligagdo covalente normal (20 kcal/mol). Cada
molécula de dgua tem a capacidade de formar 4 liga¢es do tipo dipolo-dipolo.

Estrutura da molécula de dgua, momentos dipolares e pontes de hidrogénio.

Por exemplo, os pontos de fusdo e ebuli¢do da dgua pura sdo mais elevados que os esperados
para outros compostos contendo hidrogénio. Esse fato é muito importante, pois, caso contrario, a 4gua
existiria apenas sob a forma de gis na temperatura da superficie terrestre e, sendo assim, dificilmente
haveria a formagio dos oceanos. De fato, a d4gua € a tnica substincia que coexiste naturalmente como
gas, liquido e sélido na superficie do nosso planeta.

A estrutura da dgua na forma sélida, o gelo, é bem regular e, quando se funde, apenas 15% de suas
ligagbes sdo rompidas. Na dgua liquida, cada molécula de H,O ¢ ligada por hidrogénio a 3,4 vizinhas,
em média, com uma estrutura parcialmente ordenada. Os agregados ligados por hidrogénio estdo
constantemente se formando e se rompendo. As moléculas de dgua tem a capacidade surpreendente de
ligar-se a si mesma (altamente coesiva) e sua polari