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Quais elementos estão presentes na água do mar?
18 grupos – 118 elementos



Quais elementos estão presentes na água do mar?

Elementos naturais: z < 92 (U)

Elementos artificiais: z > 92 (U)

Elementos transférmios: z > 100 (Fm)



Tem  ouro na água do mar?

vários registros de pesquisas para extração de ouro 

na água do mar

Em 1918, Fritz Haber (inventor alemão) fez 

pesquisas sobre a extração de ouro da água do mar 

em um esforço para ajudar a pagar as indenizações 

da Alemanha após a Primeira Guerra Mundial. 

Com base nos valores publicados de 2 a 64 ppb de 

ouro na água do mar, uma extração comercialmente 

bem-sucedida parecia possível. 

Após a análise de 4.000 amostras de água 

produzindo uma média de 0,004 ppb, ficou claro 

para Haber que a extração não seria possível, e ele 

interrompeu o projeto.

Au

20 milhões toneladas ouro/ 
1,3 bilhão de quilômetros cúbicos água do mar. 



Classificação dos elementos na água do mar

definição operacional ( > 0,45 m)

- Materiais sólidos ou particulados

- Materiais dissolvidos 

existem várias classificações 



Materiais sólidos ou particulados

Material   > 0,45 m 

inorgânicos 

(quartzo, feldspato, argila e CaCO3)

orgânicos

(plâncton, detritos e produtos de excreção)

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A2ncton

é formado por organismos 

(maioria microscópica) que 

flutuam com pouca 

capacidade de locomoção 

nos oceanos.

é a base da cadeia alimentar do ecossistema aquático

http://pt.wikipedia.org/wiki/Plancton
http://www.infoescola.com/biologia/cadeia-alimentar/
http://www.infoescola.com/biologia/ecossistema/


Materiais sólidos ou particulados

Material   > 0,45 m 

[particulado] é variável no oceano

Águas costeiras = 10 – 200 mg.L-1

Águas oceânicas = 0,5 a 250 g.L-1



Fontes de materiais particulados para o oceano

rios
(carregam partículas em suspensão para o mar e depositadas 

como areias, siltes e argilas)

poeira
Transportado pelos ventos (ex: finas partículas de quartzo, 

minerais argilosos e óxido de ferro, material derivado de 

micrometeorito, etc.)

A maioria atinge o fundo oceânico rapidamente devido à 

densidade na faixa de 2-3 g.cm-3

biogênico
Partículas resultantes da produção biológica (produtos de 

excreção, detritos, pelotas fecais)

A maioria tem  > 100 m e deposita com relativa rapidez.

Partículas < 10 m depositam devagar



Materiais dissolvidos

Constituídos por quase todos os elementos da tabela 

periódica

Incluindo os gases  como O2, N2, Ar, Xe, CO2

Também podem conter os colóides ( = 0,001- 1 m)



0,45 m

1 m 100 m 1 nm 0,1 nm 

5 nm 

particulado dissolvido 

colóide 

São partículas que atravessam o filtro ( = 0,45 m)

mas não são dissolvidas

Alguns íons polivalentes como Fe+3 e Al+3 hidrolizados 

são convertidos em complexos coloidais de hidróxidos

Fe+3 + 2.7H20 + 0,30 Cl- =  Fe(OH)2,7Cl0,3 + 2.7 H+

Colóides



965,31 g H2O

34,69 g mat. dissolvidos
1 Kg {

3,5 % mat. dissolvidos

96,5 % H2O



Materiais dissolvidos

elementos maiores

> 1 mg.L-1 ~ 99,98% do total dissolvido

elementos menores

< 1 mg.L-1 ~   0,02%  do total dissolvido 

Podem ser divididos em:



Quais são os elementos maiores?

Cl – Na – S – Mg – Ca – K – C – Br – Sr – B - F   



Quais são os elementos maiores? 11/118



elementos maiores
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Composição média da água do mar



elementos maiores

íon % relativa mg.L-1

Cl- 55,07 19.355 

Na+ 30,61 10.760

SO4
= 7,72 2.712

Mg+2 3,68 1,294

Ca+2 1,18 413

K+ 1,10 387

HCO3
- 0,40 142

Br- 0,19 67

Sr+2 0,02 8

BO4
- 0,01 4

F- 0,003 1,3

99,983 %                    35.143 ~ 35 g (salinidade)



elementos maiores

são elementos conservativos

Ocorrem em concentrações maiores que um miligrama por litro (1 mg/L)

mantendo suas proporções constantes



A composição relativa dos constituintes é constante 

K = S/[X]

elementos maiores

KCl = 35 = 34 = 1, 8085

19,353             18,800

Princípio de Marcet

“regra das proporções relativas”



Tabela de K para vários elementos (cátions)

elementos maiores

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Na/Cl K/Cl Mg/Cl Ca/Cl

Surface

Deep



Tabela de K para vários elementos

elementos maiores

-0.05

0.15

0.35

0.55

Atlantic Pacific Indian

Na/Cl

K/Cl

Mg/Cl

Ca/Cl



composição relativa dos elementos em águas oceânicas 

elementos maiores

gi/Cl(‰)

Cátion superf fundo % variação

Na 0,5566 0,5568 0,14 ± 0.13

Mg 0,06666 0,06667 0,01 ± 0.08

K 0,0206 0,0206 0,00 ± 0.48

Ca 0,02123 0,02133 0,47 ± 0.23

Sr 0,00041 0,000415 0,012 ± 4.7



NORMALIZED CALCIUM  (mM)
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Exceção: Cálcio

O cálcio pode ser retirado 

da água do mar em 

quantidades suficientes 

para alterar sua 

concentração



elementos maiores

Como as taxas de reações químicas são relativamente lentas

A distribuição é controlada principalmente pelos processos físicos:

• Evaporação

• Precipitação

• Congelamento

• Descongelamento

• Advecção (transporte horizontal) de massas d’ água

• Difusão molecular

• Misturas turbulentas entre massas d’água c/ diferentes 

salinidades

Controle da distribuição 



elementos maiores

Estuários e mares internos

Salinidade  Influência das águas dos rios é considerável

Ex: Estuário Rio da Prata, Rio Amazonas, Mar Báltico

Salinidade  A evaporação da água é muito maior que a sua reposição

Ex: Mar Negro 

( Há contribuição do Rio Jordão e outros rios) 

condições onde os elementos maiores não são conservativos

d = 1,24 g/cm3



elementos maiores

Composição da água de mares e rios

elemento água de mar 
moles/L 

água de rio 
moles/L 

água de mar 
  água de rio 

Na 5,0 x 10
-1

 1,0x10
-4

 5000,0 
K 1,0 x 10

-1
 5,0x10

-5
 200,0 

Mg 5,0 x 10
-2

 5,0x10
-5

 1000,0 
Ca 1,0 x 10

-2
 2,5x10

-4
 40,0 

Cl 5,0 x 10
-1

 - - 
S 3,0 x 10

-2
 6,0x10

-4
 50,0 

O 2,0 x 10
-3

 3,0x10
-4

 6,7 
N 3,0 x 10

-5
 - - 

P 2,0 x 10
-6

 4,0x10
-7

 5,0 
Si 2,0 x 10

-4
 4,0x10

-4
 0,5 

U 1,5 x 10
-8

        8,0x10
-10

 18,8 
Br 1,0 x 10

-7
 2,0x10

-7
 0,5 

 

Água do mar

Água de rio  [íons] ~0,2 g/L



congelamento da água do mar 

A concentração dos sais aumenta devido ao

congelamento da água do mar

SO4
=/Cl- 

Incorporado na água do mar congelada

condições onde os elementos maiores não são conservativos 

Cl-

Na+

SO4
=

Mg+2

Ca+2

K+

HCO3
-

Br-

Sr+2

BO4
-

F-



Formação de evaporitos ( ou depósito salino) 

A evaporação em águas rasas  favorece a formação de evaporitos

taxas diferentes de deposição

CaCO3, CaSO4, NaCl, K, Mg sais

condições onde os elementos maiores não são conservativos 



dissolução e precipitação de carbonatos de cálcio

O cálcio pode ser retirado da água do mar em quantidades

suficientes para alterar a relação Ca++/Cl-

(Temperatura  solubilidade do CaCO3 )

águas quentes       Ca++/Cl- 

águas frias   Ca++/Cl- 

condições onde os elementos maiores não são conservativos 



processos de troca c/ a atmosfera  

Liberação de íons para a atmosfera na

forma de aerossol.

~ 10x109 ton íons/ano para a atmosfera

Os principais são: Na+, Cl- e SO4
=

Importância: nucleação de nuvens

Água de chuva

Água de rio

Água do mar

condições onde os elementos maiores não são conservativos 



processos de troca com sedimentos 

A [Mg++] em águas intersticiais de sedimento diminuí pela

reação com o CaCO3 formando a dolomita CaMg(CO3)2

Mg+2 + CaCO3  CaMg(CO3)2
dolomita

condições onde os elementos maiores não são conservativos 



processos de troca com sedimentos 

A [K+] tende a aumentar um pouco com a hidrólise dos

feldspatos

3KAlSi3O8  KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K+

Feldspato mica

+ 2 H+

3Al2Si2O5(OH)4 + 2K+

kaolinita

condições onde os elementos maiores não são conservativos 

Ação das argilas – membrana permeável para certos íons



bacias anóxicas

A decomposição de matéria orgânica reduz a [O2] e pEH

favorecendo o desenvolvimento das bactérias redutoras de sulfato.

SO4
=  H2S     então  SO4

=/Cl- 

Ex: fiordes (Noruega, Groenlândia, Chile e Nova Zelândia)

condições onde os elementos maiores não são conservativos 

Cl-

Na+

SO4
=

Mg+2

Ca+2

K+

HCO3
-

Br-

Sr+2

BO4
-

F-



Mg+2/Cl- , SO4
-2/Cl- , F-/Cl-, Br-/Cl-

menores que o esperados

Transporte de sais ocorre por

difusão molecular

mistura com salmoras geológicas 

Águas muito salinas e quentes podem ocorrer através de

fissuras no solo oceânico.

Ex: Mar Vermelho

S = 255-326 e T = 45-58oC

a 2000 m

Outro ex: Golfo do México

condições onde os elementos maiores não são conservativos 



vulcanismo submarino 

Tem pouco efeito nas proporções relativas dos elementos maiores,

apesar de contribuir como aumento de sílica dissolvida.

Pode alterar a relação F-/Cl- devido a injeção de gases vulcânicos

ricos em fluoretos

F/Cl ~ 8-9 x 10-5 (normal 6,7 x 10-5) no Atlântico Médio

condições onde os elementos maiores não são conservativos 

Cl-

Na+

SO4
=

Mg+2

Ca+2

K+

HCO3
-

Br-

Sr+2

BO4
-

F-



Quais são os elementos menores?



A maior parte não é conservativa 

elementos menores

• nutrientes 

• traços

< 1,0 mg/L

Representam ~ 0,02% do total dissolvido na água do mar



constituintes da matéria orgânica viva

- proteínas (N)

- ATP (P)

- esqueletos diatomáceas (Si)

nutrientes

são constituídos por N, P e Si



ferro

manganês

cobre

cobalto

zinco

vanádio

etc...

traços

são constituídos pela maioria dos metais



traços

Figura: Exemplos de complexos com metais de transição.

Fe (Fe+3) 

Um dos mais estudados

Importância biológica



elemento abundância 
(mg/L) 

Si 3,0000 
N 0,5000 
P 0,0700 
Fe 0,0100 
Mn 0,0020 
Zn 0,0100 
Cu 0,0030 
Co 0,0005 
V 0,0020 

 

elementos menores

elemento menor?

Por quê?

[Si] > 1 mg/L



elementos menores

Processos de introdução no oceano

 lixiviação dos continentes

 transporte pelos aerossóis atmosféricos (Hg)

 vulcanismo submarino (Co, Ni no Pacífico)

 atividade humana (Pb)



Fatores que alteram a [elementos menores]

adsorção em precipitados inorgânicos

depende pH e pEh 

Ex: Al, Fe, Cr, Ti, Be

• b1) ambiente oxidante

A formação dos nódulos de ferro-

manganês remove o Fe e Mn dos 

oceanos  [Me] 

• b2) ambiente redutor

formação de H2S com ausência de O2 

Metais estão nas suas valências 

inferiores  e pptam como sulfetos

 [Me] 

a) Interação entre elementos- traço e precipitados



 afinidade por cátions Me+4 +3 > Me+2 > Me+

Ex: Plâncton:  Fe+3 > Al+3 > Ti+3 > Cr+3

alga marrom: Fe+3 > La+3 > Cr+3 > Ga +3> Al+3 >Pb +2

 elementos mais pesados são mais assimilados que os menos pesados

 Na, Mg, Br, F e S =   fator de concentração ~1

Fatores que alteram [elementos menores]

b) Interação entre elementos-traço e organismos marinhos

Os organismos marinhos podem concentrar 106 vezes a concentração 

desses elementos na água do mar

geralmente não concentram ânions

Exceções: NO3
- e PO4

= são concentrados

Br- < I- e F- > Cl- (é rejeitado) 



Fatores que alteram [elementos menores]

b) Interação entre elementos-traço e organismos marinhos

ordem de concentração: estômago > rim > fígado > coração > músculo > carapaça

glândula digestiva músculo carapaça

Em vieira comum 

Fator de concentração

> >

106 103 10

Formam quelatos mais estáveis com metais de transição

Adsorção pelas superfícies mucosas (contém glicoproteínas)



de: Nozaki, 2003 

Tabela periódica proposta por Nozaki



Classificação de Nozaki

1.   Conservativos (elementos maiores)

2. Nutrientes [sup] < [fundo]

(N, P, Si, Ni, Zn, Cd, Ba, Ge)

3. removidos pelas partículas [sup] > [fundo]

(Al, Mn, Co, Ce, Pb, Bi, Th)

4.    Redox controlado ( + 1 estado de oxidação)

(Cr, As, Se, I, Te, Pu, etc)

Alguns elementos podem pertencer a mais de uma categoria

Ex: Be, Cu, Ga, Zr são nutrientes e redox controlado



O que determina a [elementos] no oceano?

 

elementos 

abundância na 

crosta 

terrestre (%) 

concentração na 

água do mar 

(mg.L
-1

) 

Na 2,4 10.770 

Cl    0,013 19.500 

Mg 2,3   1.290 

K 2,1      380 

S (SO4)    0,026       905 

Ca 4,1       412 

Mn 0,5           0,0002 

Pb     0,001           0,0000005 

Fe 2,4           0,002 

Al 6,0           0,002 
 

As concentrações dos elementos são determinadas por:

 abundância na  crosta terrestre 

 comportamento nos ciclos biogeoquímicos



O tempo médio () que um elemento permanece na água do

mar é definido por:

 = _A_

dA/dt

onde:

A = massa total do elemento no mar

dA/dt = massa introduzida ou removida do mar

em 1 ano

Determina um balanço na concentração do elemento no oceano 

e depende principalmente da reatividade química deste elemento

Tempo de Residência



quanto tempo os elementos químicos permanecem na água do mar???

 alto  baixa reatividade

baixo  alta reatividade

O   tempo de residência também está relacionado com o 

tempo  de  mistura   completa  da coluna de água. 

Em águas profundas é estimada em ~ 500-1000 anos



elementos 
tempo de residência 

(anos) 

Na 2,6.108 

Mg 4,5.107 

Sr 1,9.107 

Li 1,9.107 

K 1,1.107 

Ca 8,0.106 

Zn 1,8.105 

Cu 5,0.104 

Co 1,8.104 

V 1,0.104 

Si 8,0.103 

Mn 1,4.103 

Cr 3,5.102 

Th 3,4.102 

Ti 1,6.102 

Fe 1,4.102 

Al 1,0.102 
 

RM/AT01 

tempo de residência dos elementos no oceano

O Cálcio é precipitado e 

dissolvido muitas vezes 

antes de ser incorporado ao 

sedimento ou organismos

Formam 

hidróxidos 

insolúveis

Cálcio é muito reativo  

e tem alto tempo de 

residência. Por quê?



Como se determina o tempo de residência dos elementos no oceano?

O tempo de residência de um elemento no oceano 

pode ser obtido

a) A partir da composição média da água de todos os 

rios do mundo e da soma das suas descargas anuais

b) Dados da taxa de sedimentação média anual do 

elemento

Apesar das dificuldades para quantificar todos os fatores 

envolvidos no modelo, os dois métodos dão resultados ~ 

compatíveis entre si.



tempo de residência dos elementos no oceano (milhões de anos)

A concordância entre os 

dois modelos é bem 

razoável considerando a 

simplicidade do modelo 

para os oceanos

elementos “Input” rios Sedimentação   

Na           210 260  

Mg 22   45  

Li  12   19  

K  10   11  

Sr  10   19  

Ca   1     8  

Si           0,935     0,01  

Ni           0,015     0,018  

Pb               0,00056     0,002  

Al             0,0031     0,0001  
 

Fonte: Millero, 1996

Os valores variam 6 ordens de magnitude 

- Na (2,6.108 anos) ao Al (100 anos) -



tempo de residência dos elementos no oceano

A quantidade do elemento (A) permanecerá CONSTANTE se o mesmo

for adicionado ao mar (Q) com a mesma velocidade que é removido (R)

pelos sedimentos, devolução à atmosfera ou incorporação biológica

Barth usou as estimativas do “input” pelos rios para vários elementos

Q  A  R

Trabalhos pioneiros de Barth (1952)

considerou o oceano como um reservatório simples

ar

Água/ biota

sedimento

A = quantidade do elemento no mar

Q = fluxo do elemento adicionado ao mar

R = fluxo do elemento removido do mar 



AQ R

fluxo de introdução

dos rios

fluxo de remoção para

os Sedimentos

dA/dt = Q - R    = 0    (em equilíbrio)

tempo de residência () = _[A]_ = [A]_

R         Q

tempo de residência dos elementos no oceano



tempo de residência dos elementos no oceano

Whitfield et al. (1981) desenvolveram uma 

correlação semi-empírica dos tempos de 

residência para os elementos 

log  = 2,6 log [Csw/Crw] = a.Hh + b

Onde:

Csw = [elemento] na água do mar

Crw = [elemento] na água do rio

Hh = calor de hidratação do elemento

a = 0,00452

b = - 0,6
Parâmetros de ajuste

lo
g

 
c
a
lc

log obs

 Fe
 Al

 Mn

2 4 6 8

2

4

6

8

 Pb
 Zn

 Ti  Ni

 Hg

 Mg

 Rb

 Co
 Sr



tempo de residência dos elementos no oceano

O Cl- que vai para os oceanos 

vindo dos rios é reciclado 

muitas vezes do sal marinho 

que é transportado do 

continente para o mar.

Vários cuidados devem ser 

tomados quando as 

estimativas são feitas pela 

introdução de rios

Deve-se também considerar 

também a reciclagem dos 

elementos do mar p/ 

continente e vice-versa



quanto tempo os elementos químicos permanecem na água do mar???

Embora os ciclos biogeoquímicos incluem 

processos que levam centenas de milhões de 

anos, estes ciclos tem se mantido por bilhões 

de anos e se considera que estão num estado 

estacionário bem aproximado

Estado estacionário é quando a quantidade total 

de 1 elemento em cada compartimento 

permanece ~ o mesmo tempo, ou seja, a taxa de 

entrada é igual a taxa de remoção.

Modelo estacionário

Para a maioria dos elementos a taxa de 

entrada é ~ à taxa de remoção 



Limitações do modelo

• Supõem que a composição química seja uniforme e que os 

oceanos tenham volume, pressão e temperatura constantes

• É válido se a velocidade de mistura for muito maior que a 

taxa de introdução ou remoção deste elemento

A mistura completa do elemento no oceano deve 

ocorrer num tempo menor que o seu tempo de 

residência



Limitações do modelo

• satisfatório para 66 elementos

• Não se aplica para Ca e Mg

P/ elementos maiores (Na+, K+, SO4
=) 

Mg++)Tempo de mistura < tempo residência dos elementos 

dos oceanos 2,6 . 108 anos p/ Na+ 

500 – 1000 anos               4,5 . 107 anos p/ K+ 

 

Tempo de mistura > tempo residência dos elementos 

dos oceanos            100 anos p/ Al 

500 – 1000 anos            140 anos p/ Fe 

 

P/ elementos menores (Al, Fe, Ti)



Mas pode ser útil para:

• Fornecer um método para estimar a taxa de alguns 

processos que são difíceis de medir diretamente

Ex: se podemos medir a concentração de um elemento num 

estuário e a taxa de entrada deste elemento pelos rios, 

então podemos calcular a taxa pela qual está sendo 

removido para o sedimento

• Para determinar o destino provável de um contaminante 

liberado para o oceano. 

Se o tempo for longo pode causar poluição.

Se o tempo for curto, adições serão rapidamente removidas 

(geralmente para os sedimentos)



Tempo de residência da água

Tempos de residência típicos da água encontrados em vários reservatórios

 https://web.archive.org/web/20160126072955/http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html

reservatório Tempo de 

residência médio

oceanos 3.200 anos

lagos 50 a 100 anos

rios 2 a 6 meses

água subterrânea rasa 100 a 200 anos

água subterrânea profunda 10.000 anos

geleira 20 a 100 anos

https://web.archive.org/web/20160126072955/http:/www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html


Ciclo hidrológico


