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Introdução à Oceanografia 
Química

Este material é um material didático de apoio, 
visando facilitar o estudo do aluno, sem entretanto 
estar diretamente associado ao plano de curso da 

disciplina.

Fatores Abióticos Limitantes

Ecologia de Ecossistemas Aquáticos
Oceanografia

Prof. Dr. Jodir Pereira da Silva

Efeito em processos biológicos.
A maioria dos organismos não regula a temperatura corporal

Aquáticos: equilíbrio osmótico.
Terrestres: dessecação.

Provê energia aos organismos fotossintéticos.
Fotoperíodo: gatilho dos ciclos diários e sazonais.

Temperatura, Água, Luz Solar, Vento Clima

Aumenta o calor e a perda de água; Altera hidrodinâmica e 
gera correntes de superfície; Afeta a morfologia das plantas.

Salinidade, pH, rochas, solo, oxigênio, densidade

Fatores Abióticos Limitantes Adaptações dos organismos ao
ambiente marinho

O ambiente marinho apresenta muitos desafios aos
organismos porque a água do mar:

É densa o suficiente para dar suporte aos organismos
Possui alta viscosidade
Sofre variações na temperatura e salinidade
Contém quantidades variáveis de gases dissolvidos
Possui elevada transparência
Varia drasticamente em pressão de acordo com a profundidade

Os organismos marinhos possuem várias adaptações para
as condições limitantes do ambiente marinho

Características da Água
Oxigênio and hidrogênio
formam ligações covalentes

Requer muita energia para ser 
quebrada
Compartilhamento de elétrons
desigual
Elétrons mais perto do oxigênio

Polaridade da água
Arranjo das moléculas

Fatores Abióticos Limitantes Fatores Abióticos Limitantes
Características da Água

Solubilidade
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Características da Água
Calor específico

Fatores Abióticos Limitantes
Características da Água

Densidade
Viscosidade

Fatores Abióticos Limitantes

Fatores Abióticos Limitantes
Características da Água

Densidade

Necessidade de sustentação
mecânica

Condição:
A água do mar é densa o suficiente para dar suporte aos
organismos

Adaptações:
Muitos organismos marinhos não possuem esqueletos
rígidos, apêndices, ou extensos sistemas radiculares
Em vez disso, eles contam com flutuabilidade e fricção
para manter sua posição na coluna d’água

A Viscosidade da Água do Mar é 
Controlada pela Temperatura
Condição:

A viscosidade da água do mar (resistência ao
fluxo) é fortemente afetada pela temperatura
A água do mar possui elevada viscosidade em
relação à água aquecida, sendo mais difícil para
nadar nela
A água mais quente possui menor viscosidade, 
por isso os organismos tendem a afundar na
coluna d’água

A Viscosidade é controlada pela
Temperatura

Adaptações:
Muitos organismos de 
águas quentes possuem
apêndices extravagantes
para manter sua
flutuabilidade
Muitos organismos de 
águas frias são
hidrodinâmicos para
nadar mais facilmente

Copépodo de 
água quente

Copépodo de 
água fria
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A Viscosidade da Água do Mar e  as 
Adaptações do fitoplâncton

Condição:
O Fitoplâncton deve permanecer em águas superficiais
iluminadas

A Viscosidade da Água do Mar e  as 
Adaptações do fitoplâncton

Adaptações:
Pequeno tamanho aumenta a relação área de superfície/volume
Apêndices aumentam a resistência friccional
Minúsculas vesículas com óleo de baixa densidade aumentam a 
flutuabilidade

A Viscosidade da Água do Mar e  as 
Adaptações do fitoplâncton

Características da Água
Salinidade

965,31g H2O
34,68g Sal total

Fatores Abióticos Limitantes

Fatores Abióticos Limitantes
Características da Água

Salinidade

Salinidade X Profundidade
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Temperatura X Profundidade Fatores Abióticos X Latitude
Parâmetros:

Tº
S‰
D (g/l)

Variações de Salinidade
Condição:

Ambientes costeiros apresentam maior variação de salinidade
do que em oceano aberto ou em regiões profundas

Adaptações:
Muitos organismos costeiros de ambientes rasos podem
tolerar grandes variações de salinidade (são eurihalinos)
Muitos organismos de oceano aberto ou profundo podem
tolerar pequenas variações de salinidade (são estenohalinos)

Osmose

Condição:
Osmose é o movimento das
moléculas de água através de 
uma membrana semipermeável
de ambientes de menor
concentração para maior
concentração
A osmose remove água de 
organismos hipotônicos
Osmose adiciona água a 
organismos hipertônicos

Salinidade:
Homeostase — regulação interna das condições corporais
(equilíbrio)
Isosmótico
“Osmorreguladores

Controlam o estado interno

Fatores Abióticos Limitantes
Salinidade:

Homeostase — regulação interna das condições corporais
(equilíbrio)
Isosmótico
“Osmorreguladores

Controlam o estado interno

Fatores Abióticos Limitantes
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Osmose
Adaptações:

Salinidade:
Homeostase — regulação interna das condições corporais
(equilíbrio)
Isosmótico
“Osmoconformados”

Estado interno muda de acordo com o exterior

Fatores Abióticos Limitantes

Características da Água
Salinidade

Fatores Abióticos Limitantes

Características da Água
pH (Ação dos carbonatos – efeito tampão)

Fatores Abióticos Limitantes

Tipo de fundo
Composição
Granulometria

Tamanho
Seleção dos grãos

Relação com hidrodinâmica
Relação com retenção de matéria
orgânica
Relação com retenção de oxigênio

Fatores Abióticos
Limitantes

Influência do Substrato
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Topografia de fundo
Relação com hidrodinâmica

Fatores Abióticos Limitantes Radiação Solar e Latitude

Variações Sazonais

Luz
Temperatura

Fatores Abióticos
Limitantes

Variações de Temperatura
Condição:

A temperatura de águas costeiras variam mais do 
que em oceano aberto ou em regiões profundas

Adaptações:
Muitos organismos costeiros podem tolerar grandes
variações de temperatura (são euritérmicos)
Muitos organismos de oceano aberto ou profundo
podem tolerar pequenas variações de temperatura
(são estenotérmicos)

Penetração 
da Luz
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Fatores Abióticos Limitantes
Pressão Hidrostática Gases dissolvidos

Quem pode dissolver mais
gases? Água quente ou fria?
Dois principais gases
Oxigênio
Gás Carbônico

Por que são importantes?
Indicadores de 

fotossíntese X respiração.

Fatores Abióticos Limitantes

Gases Dissolvidos: Oxigênio

Condição:
Os animais marinhos
precisam de oxigênio para
sobreviver

Adaptações:
Muitos animais marinhos
usam brânquias para extrair
o oxigênio da água do mar
Mamíferos marinhos devem
respirar ar

Abundância de oxigênio dissolvido e 
nutrientes com profundidade

Gases e Nutrientes que limitam a 
Fotossíntese:

Em ordem de importância:
CO2 (gás dissolvido)
NO3 (Nitratos)
PO4

3- (Fosfatos)
SiO2 (Silicatos)
Ferro
Zinco

Por que?
1 molécula orgânica marinha tem:

106 unidades de carbono
16 unidades de nitrogênio
1 unidade de fósforo

Fatores Abióticos Limitantes

Gases Gases queque limitamlimitam a a FotossínteseFotossíntese::
BombaBomba de COde CO22

Fatores Abióticos Limitantes
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Gases e Nutrientes na Água do Mar

Macronutrientes e micronutrientes na água
do mar
Oxigênio e Dióxido de Carbono na Água
do mar

Fotossíntese e Respiração X Concentração
Nós poderíamos manipular nutrientes e 
gases dissolvidos no oceano para combater 
o efeito estufa?

O que é um nutriente?
Íons necessários para o crescimento de organismos
fotossintetizantes;
Substâncias necessárias para a produção de 
moléculas orgânicas
Nutrientes são consumidos IMEDIATAMENTE
Nutrientes NÃO obedecem à lei das proporções
constantes
A abundância dos nutrientes está em constante
mudança na água do mar

O que é um nutriente?

Existem dois tipos de nutrientes:
Macronutrientes: requeridos em grandes quantidades:

Nitrogênio na forma de nitrato NO3

Fósforo na forma de fosfato PO4
3-

Sílica na forma de silicato SiO2

Micronutrients: VITAIS mas necessários em pequenas
quantidades:

Ferro, Zinco

Baixa concentração em águas
superficiais: (zona fótica) 
onde fotossintetizantes vivem

Alta concentração em águas
profundas: (zona afótica)
sem fotossintetizantes

ConcentraçãoConcentração de de NutrientesNutrientes X X ProfundidadeProfundidade

NutrientesNutrientes e Gases e Gases dissolvidosdissolvidos sãosão influenciadosinfluenciados
porpor processosprocessos biológicosbiológicos no no OceanoOceano

Enfocaremos o oxigênio (O2) e dióxido de Carbono
(CO2);

Variações com profundidade
Origem e destino dos gases dissolvidos
“Fontes” e “Escoamento”:

turbulência
difusão
fotossíntese
respiração
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Redrawn after Figure 4-14b in Pinet, P. "Invitation to Oceanography,"
Jones and Bartlett, Sudbury, MA, 1998.

Difusão
Troca direta de gases na
interface ar-oceano
De regiões de alta
concentração para regiões
de baixa concentração

Gases Dissolvidos e Escoamento
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Redrawn after Figure 4-14b in Pinet, P. "Invitation to Oceanography,"
Jones and Bartlett, Sudbury, MA, 1998.

Gases Dissolvidos e Escoamento
Turbulência criada por
quebra de ondas e correntes
captura bolhas de gás na
superfície do mar.
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Redrawn after Figure 4-14b in Pinet, P. "Invitation to Oceanography,"
Jones and Bartlett, Sudbury, MA, 1998.

Gases Dissolvidos e Escoamento
Processos Biológicos
Fotossíntese
- Plantas e outros organismos

Respiração
-animais
-Ocorre em todas as 
profundidades

Decomposição
- Ocorre em todas as 
profundidades

••

Fotossíntese – Conceitos Básicos

Produtores primários consomem dióxido de 
carbono e liberam oxigênio durante a 
fotossíntese;
Fotossintetizantes precisam de luz solar 
para a fotossíntese, que só está disponível
nos primeiros 100 a 300m na coluna d’água.

Respiração – Conceitos Básicos

Os organismos absorvem oxigênio e liberam 
gás carbônico;
A respiração ocorre em todos os estratos da 
coluna d’água nos oceanos.

••
Decomposição – Conceitos Básicos

Quebra bioquímica da matéria orgânica;
O oxigênio é consumido e o dióxido de 
carbono é liberado.

[O2] X Profundidade
0-10 ml/litro na superfície: Por que?

Fotossíntese
Abaixo ~ 200 m O2 cai para
concentrações mínimas: Por que?

Consumo: Respiração e decomposição
Sem fotossintetizantes

Aumento de O2 em águas profundas: 
Por que? 

Poucos animais consumindo O2

Descida de águas de superfície ricas em
O2 (subdução – downwelling)
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[CO2] X Profundidade
[CO2] ~ 45-54 ml/l
Pequena concentração em
águas superficiais: Por
que?

Fotossíntese
A concentração de CO2 

aumenta abaixo da zona
fótica: Por que?

Respiração e Decomposição;
Águas profundas retém mais
gás

Por que as águas profundas acumulam 
mais gases?

Influência da Temperatura e Pressão
Águas profundas são mais frias: retém mais gás 
(refrigerantes)
Águas profundas com maior pressão: retém 
mais gás (refrigerantes)
Resultado? Águas profundas e frias acumulam 
mais gases.

Ex. Águas polares

DióxidoDióxido de de CarbonoCarbono + + ÁguaÁgua = = ÁcidoÁcido CarbônicoCarbônico

Por que isso é importante?

CO2 combina-se com água para formar o ácido
carbônico;
Quanto mais CO2, mais ácido carbônico é 
formado;
Mais corrosiva a água se torna;
Resultado: Águas frias e profundas dissolvem
carbonato de cálcio

Por que isso é importante?
O2 é vital para a respiração de todos os organismos
marinhos;
Peixes e outros organismos geralmente não conseguem
sobreviver em águas com carência de oxigênio;
Águas com pouco ou nenhum O2 (anóxico) são ótimos
ambientes para preservar sedimentos (decomposição
química, lenta, sob elevada pressão);
CO2 regula indiretamente a presevação e/ou dissolução de 
carbonatos marinhos no sedimento;
Trocas gasosas Atmosfera-Oceano: Podemos (devemos) 
manipular o oceano para retirar mais CO2 da atmosfera?

CO2 Atmosférico medido no topo do 
Vulcão Mauna Loa
queima de combustíveis fósseis
desflorestamento - consumo de 1 bilhão
de tons/ano
Concentração de CO2 na atmosfera
espera-se que dobre em ~50 anos

Courtesy of Lonnie and Ellen Thompson, Byrd Polar Research Center, Ohio State University

CO2 Atmosférico dos últimos 300 anos: bolhas 
de ar aprisionadas em blocos de gelo
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CO2 Atmosférico dos últimos 300 anos: bolhas 
de ar aprisionadas em blocos de gelo

CO2 Atmosférico dos últimos 150.000 anos

Reservatórios mundiais de CO2
O oceano tem uma
grande capacidade de 
estocar CO2.

A concentração de CO2
na atmosfera dobraria
agora mesmo se o oceano
liberasse todo seu
reservatório de CO2.

Como funciona?
Como uma bomba
biológica.

A Bomba Biológica
FotossintetizantesFotossintetizantes
consomemconsomem COCO22 parapara
produzirproduzir moléculasmoléculas
orgânicasorgânicas..
1 1 moléculamolécula orgânicaorgânica
marinhamarinha tem:tem:
106 106 unidadesunidades de de carbonocarbono
16 16 unidadesunidades de de 
nitrogênionitrogênio
1 1 unidadeunidade de de fósforofósforo..
A A fotossíntesefotossíntese é é eficienteeficiente
emem transformartransformar COCO22 emem
carbonocarbono orgânicoorgânico ““sólidosólido” ” 
queque vaivai parapara o o fundofundo do do 
mar.mar.
NOTE: NOTE: PorPor queque banirambaniram
fosfatosfosfatos de de detergentesdetergentes
detergentesdetergentes domésticosdomésticos??

A Bomba Biológica
Se Se pudéssemospudéssemos
aumentaraumentar a a 
produçãoprodução
primáriaprimária, , maismais
COCO22 seriaseria
removidoremovido dada
superfíciesuperfície dada águaágua..

Com Com menosmenos COCO22
nana superfíciesuperfície dada
águaágua, o CO, o CO2 2 
atmosféricoatmosférico seráserá
absorvidoabsorvido..

ÁguasÁguas com com muitomuito nutrientenutriente e e poucapouca clorofilaclorofila
•• Alta Alta concentraçãoconcentração de de nutrientesnutrientes semsem uutilizaçãouutilização
•• BaixasBaixas concentraçõesconcentrações de de clorofilaclorofila
•• Fitoplâncton Fitoplâncton nãonão produzindoproduzindo tantotanto quantoquanto poderiapoderia
•• PacíficoPacífico Equatorial e Equatorial e OceanosOceanos aoao SulSul

ConcentraçãoConcentraçãoConcentração de de de clorofilaclorofilaclorofila nanana superfíciesuperfíciesuperfície do do do oceanooceanooceano
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Miller, C.B. et al., Limnology and Oceanography, 36, 1600-1615.

Benefícios Potenciais do enriquecimento 
com Ferro

↓CO2 CO2 nana atmosferaatmosfera
Ferro é Ferro é baratobarato US$ 2US$ 2--
5/ton de 5/ton de carbonocarbono
sequestradosequestrado
MaisMais fitoplânctonfitoplâncton→→MaisMais
ZooplânctonZooplâncton→→MaisMais
PeixePeixe!!!!

Prejuízos Potenciais do enriquecimento com Ferro
AumentoAumento de de espéciesespécies
tóxicastóxicas indesejáveisindesejáveis de de 
fitoplânctonfitoplâncton queque
poderiampoderiam prejudicarprejudicar
outrosoutros organismosorganismos
AumentoAumento do volume de do volume de 
carbonocarbono orgânicoorgânico no no 
fundofundo, , consumindoconsumindo
oxigêniooxigênio e e formandoformando
zonaszonas anóxicasanóxicas (“(“zonaszonas
mortasmortas”), e ”), e conseqüenteconseqüente
produçãoprodução de de metanometano e de e de 
óxidoóxido nitrosonitroso gases gases atéaté
maismais potentespotentes no no efeitoefeito
estufaestufa do do queque o COo CO22..

Elevada Transparência da Água do Mar

Condição:
A água do mar tem elevada
transparência

Adaptações:
Transparência
Camuflagem
Sombreamento
Migração (“DSL” - deep scattering 
layer)

Camuflagem

Sombreamento

Deep scattering layer (DSL)
Camada de dispersão por profundidade

Organismos da DSL 
fazem migração
vertical para se 
esconder nas águas
profundas e escuras
durante o dia

Aumento da pressão com profundidade

Condição:
A pressão aumenta rapidamente com a profundidade (1atm a 
cada 10m)

Adaptações:
A maioria dos organismos marinhos armazena ar em
compartimentos compressíveis em seus corpos
Corpos preenchidos por água exercem a mesma pressão que é 
empregada para o interior, de modo que os organismos
marinhos não sentem alta pressão com a profundidade

Parâmetros Ambientais e Ótimo Ecológico
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Competição
Recursos Limitantes

Luz
Alimento
Substrato de fixação
Resistência à dessecação

Exemplo:
Balanus ocupa mais
eficientemente espaço;
Chthamalus resiste
melhor à dessecação;
Resultado: estratificação
vertical (Zonação)

Efeitos de Sazonalidade no Clima e no Oceano


