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Salinidade

S = massa dos constituintes dissolvidos na agua do mar
massa de solucao

1 Kg agua do mar

96,5 % H,0O
3,5 % sais
35 %o




Conceito de Salinidade

Séc. IV a.C. 384-322 a.C. — Aristoteles
(filbsofo grego)

material dissolvido na agua do mar era de
origem terrestre

Sec. |l (3a.C)—sec. | (65d.C)— Séneca
(fildsofo romano)

Nivel constante dos oceanos

devido ao processo de evaporacao
Assim como o teor de sal




Conceito de Salinidade

Séc. X (915) - Al-Mas’Udi (historiador arabe)
Teor de sal nos oceanos = acao geologica e

transporte de sedimentos pelas ondas e rios

— — -
|

~> 505 x10'kg = total water evaporated <2 —___ Evaporation & transpiration
71x10'% kg
Evaporation
434 x10% .
Precipitation
- 407 x 102 kg
_ “Precipitation
398 x

S Infiltrates

S Introducao de mat. dissolvido p/ oceanos
Al-Mas’Udi devido ao ciclo hidrolégico



Seculo XVII

1670 - Robert Boyle
- pai da Oc. Quimica

evaporou a agua do mar p/
determinar a quantidade total

de sal

Metodo nao reprodutivel

MgCl, + H,O = 2HCI?+ MgO



Seculo XVII

1674 - Robert Boyle publicou

TRACTS

Coefitting of

OBSERVATIONS

About the
SALTNESS of the SE A:

An Account of a
$§TATICAL HYGROSCOPE
Aod s USES:

Together with 3n APPENDIX
about the
FORCE of the AIR'S MOISTURE :
A FRAGMENT aboor the
NATURAL and PRETERNATURAL
STATE of BODIES

e s
By the Honcusable RO BRERT BOY L E.
Ta all which is premisd
A SCEPTICAL DIALOGUE
Abcut the POSITIVE or PRIVATIVE
NATURE of COLD:

With fofe Experiments of Me. FOTL'S sefercd
to i that Difconsfes

O e S e e e
By Menber of the ROT AL SOCIETT.
e i b S s

“Observations and experiments
on the saltness of the sea”

185 trabalhos experimentais
e sistematicos



Seculo XVII

Desenvolvido por Robert Hooke, 1667
(Orientado de R. Boyle)

mensageiro

liberador

g tampa
L mensageiro
[§ mensageiro L]

tampa de ' tampa liberador

| - liberador SUSpiro
g suspiro

coletor

il pino de
\ Bl seguranca

bico de _4

Do 0 drenagem

drenagem



Seculo XVII

1687 — E. Halley (cometa)

publicou 4 artigoes sobre o mar

Calculo da perda de agua do mar.
POr evaporacao

1694 — Boyle

Testou AgNO; na agua do mar

Mas....
nao pesou o filtrado



Seculo XVIII

hydrometer:
" measures density

= convert to salinity

“Derometro”

Adicao de anel-
peso ate flutuar
em equilibrio




Seculo XV
1725 — Marsigli publicou o 1° livro oceanografico
“Historie physique de la mer”

Sintetizou os conhecimentos da época

HISTOIRE
PHYSIQUE

DE LA MER

elorai > clsyg




Seculo XVIII

1743 - 1794 - Lavoisier

Analisou a agua do mar por
evaporacao comprovou que o
ciclo hidrologico influi na

composicao da agua do mar




Seculo XIX 1817 - Gay Lussac

1° trabalho descritivo - teor de sal dos oceanos

TABLE XXIX

Density and salt content values by Gay-Lussac for a series of locations between Rio de Janeirc and
France

Latitude Longitude Densité Résidu salin

Calais ~ 1,0278 3,48
35° {nord) 17° (ouest) 1,0290 3,67
31°, 50’ 23°,5% 1,0294 3,65
29°, 4 25°, 1 - 3,66
21°, O 287,25 1,0288 3,75
9°.59’ 19°, 50° 1,0272 3,48
6°, 0 19°, 55 1,0278 3,77
3, 2 21°, 20/ 1,0275 3,57
0°, 0 23°, 0 1,0283 3,67
5°, 2' {sud) 22°, 36’ 1,0289 3,68
8, 1’ 59,16 1,0286 3,70
12°,59" 26°, 56/ 1,0294 3,76
15°, 3 24°, % 1,0284 3,57
17°, 1 28°, 4/ 1,0291 3,71
20°,21 37°, & 1,0297 3,75
23°,58 , 437, 4 1,0293 3,61

teor do sal =
todos 0sS oceanos

Moyenne 1,0286 3,65 (gramme)

(104, p.428)152

residuo = 3,65 %

Gay-Lussac, J. L., 1817. Note sur la salure de I’Ocean Atlantique.
Ann. Chim. Phys., SLr.2, 6: 426-436.




Seculo XIX

1818 - Marcet (Franca)

12 vez - Constancia relativa
da agua do mar




Seculo XIX

1819 - Murray (U.K)

mesma conclusao

1,6085

e sugeriu a padronizacao dos metodos
p/ andalises de aguas



Seculo XIX
1865 - Forchammer

comprovou a constancia das proporcoes
relativas dos elementos na agua do mar

“On the composition of sea-water in differents parts of
the ocean”

determinou [ions]

Proporcao # rios

criou o termo salinidade



Seculo XIX

(1815-1954) Edward Forbes

biologo marinho britanico
defendia a teoria de que havia
uma zona do fundo do mar onde
nao existia vida

importante expedicao oceanografica

Navio britanico
H.M.S. CHALLENGER




Seculo XIX

(dez/1872 - maio/1876) - 12 expedicao oceanografica
Investigar as condicdes fisicas do fundo do mar nas grandes bacias oceanicas;

Determinar a composi¢cao quimica da dgua do mar em todas as
profundidades do oceano;

Estudar as caracteristicas fisicas e quimicas dos depdsitos existentes no leito
do mar, sua natureza e sua origem;

Examinar a distribuicao da vida em todas as profundidades, tanto no mar
como no seu leito.

Navio britanico
H.M.S. CHALLENGER




Seculo XIX

ZO0°E 407 G0° 80° 100° 120° 140" 160° 180°

: zﬁ'}i’:xaﬁg'rk'éd: December 1872
Hetumed: May 1876

Hawaitan fstands S 770 . S
. (August 1875) T % £ exh - Manila
N DA 3 (November 1874)

)

Tahiti Island
{September 1875)

Kerquelen
Istand
{January
1874)

Robinson projection

—= The route of the voyage of the Challenger

362 estacOes oceanograficas
(dez/1872 - maio/1876)



Seculo XIX

Laboratério
Alojamento

HMS Challenger

Sensores

Equipamentos de
movimentagao de
carga

N/Oc. Alpha Crucis
IOUSP



Seculo XIX

fé 1878-1890 - Dittmar
c 8

analise de salinidade em 77 amostras de
agua do mar
2{' : comprovou definitivamente os resultados
» dos outros autores

Meéetodo gravimetrico
metodo da titulagcao com AgNO,
resultado em g/Kg ou %o




Seculo XX

1902 - fundacao da ICES
(International Council for Exploration of Sea)

ICES

H. C. Andersens Boulevard 44-46
DK-1553

Copenhagen V

Denmark

Tel: +45 3338 6700

Fax: +45 3393 4215
https://lwww.ices.dk




Século XX

1895 - necessidade concordancia dos dados

1902 - ICES criou uma comissédo chefiada pelo Prof.
Knudsen p/ padronizar os dados

T NV, G

analise de 22 amostras de agua
superficie

metodos: titulacao e
gravimetria

Martin Hans Christian Knudsen
fisico e oceanografo dinamarqués



Seculo XX

12 definicao de salinidade

“O conteudo de sal € o peso (g) dos sais
Inorganicos contidos em 1 kg de agua do
mar, gdo todos os Br-e |- séo substituidos
por Cl- e os carbonatos séao substituidos
por oxidos”



Seculo XX

Knudsen estabeleceu a relacao entre
salinidade e clorinidade

S %0 = 0,03 + 1,805 CI %o

Clorinidade

“@ o peso do cloreto em 1 kg de agua do
mar equivalente a quantidade total dos
halogenatos”



Seculo XX

proposto o uso de um padrao de referéncia

http://osil.co.uk




Seculo XX

1940 - Jacobsen e Knudsen

ASSOCIATION D'OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE
Unicn Géadiimue it Cloplrgminie T I

T

PUBLICATION SCIENTIFIQUE NO© 7

URNORMAL 1937

PRIMARY STANDARD SEA-WATER 1937

REPORT

J. P. JACOBSEN and MARTIN KNUDSEN

redefinicéo da clorinidade

“a quantidade de prata necessaria para
precipitar os halogenatos em 0,3285234
Kg de agua do mar”

De onde surgiu este valor?

Da precipitacao dos halogenatos numa
amostra de agua padrao (Cl=19,381 %)

Sa0 necessarios 58,99428 g Ag

1 Kg H,O-mar - 58,99428 g Ag
X 19,381 g Ag

= x = 0,3285234 Kg



Seculo XX

1955-1959 - desenvolvimento dos salindometros

baseado na condutividade

da agua do mar
R=C amostra/ C padrao

R =razao de condutividade

1962 - conversao de Rem S
300 analises de agua do mar. do mundo todo
feitas por Riley e Cox



Seculo XX

Salinidade = 0,08996 + 28,29720R . + 12,80823R .
10,67869 R,:3 + 5,98624 R4 - 1,32311 R,°

onde:
R,-: € arazao de condutividade a 15°C

relativo a condutividade da agua mar padrao
tendo S = 35,000 e Cl = 19,374

valida para 10 < T® < 30°C e 2< S < 42

“International Oceanographic Tables vol.1”

Unesco, 1966

2



Seculo XX

S%o = 0,03 + 1,805 Cl %o

Salinidade nao era conservativa
Cl% =0 S#* 0

1966 - redefinicao da salinidade

S =1,80655CI

sugestao p/ eliminacao do termo salinidade



Seculo XX

1975 - Lewis fez uma revisao das eguacoes
para converter R “in situ” para S

1978 - Escala pratica de salinidade (S)
PSS-78

Publicou o artigo
"The Practical Salinity Scale 1978
and Its Antecedents."




Seculo XX

Baseada nos seguintes objetivos:

1) ser reprodutivel independente do
conteudo ionico das aguas locais

2) Ser uma propriedade conservativa
3) permitir que as diferencas das massas

d’agua fossem calculadas dentro dos
limites aceitaveis



Seculo XX

S = escala pratica de salinidade
e definida em termos de K,

Kis=C [ Cyel

agua mar

T =15°C
(P=1 atm)
KCIl = 32,4356/ kg solucao



Seculo XX
S = Xai(K )"
=3y t+ &y Kig + a; Kyg + a5 Kyg¥* + a,K 5% + ag K54

onde: a; = 0,0080

a, = -0,1692
a, = 25,3851
a; = 14,0941
a,= -7,0261
a-= 2,/081
Yal 35,000

Valida p/ salinidade entre 2 e 42



Seculo XX
p/ T # 15°C

S = Xai(R;)"? + AS
onde: AS = (t -15)\1+ A( t - 15) [Zbi(R)"? ]

A =0,0162 e b, = 0,0005

-0,0056
-0,0066
-0,0375
0,0636
-0,0144
050/0/0]0

w NP

MUJ}UUUU

o Ul

Valida para -2<T <35°C
(desvio padréao € da ordem de 0,0007)



Seculo XX

Sp=a+hbS

onde:

S, = salinidade absoluta
relacao de massa do material dissolvido
na agua do mar. pela massa da solucao)

=0 (H20 normal e maioria das aguas oceénicas)
b =1,0049 £ 0,0003
(dependem da razao ionica)



Seculo XX

1981 - Salinidade como propriedade
adimensional (g/qg)

o termo S%o substituido por 103

Sx10 3 =35
ou
S =35.107°



Seculo XX

Documentos técnicos 36
de la Unesco sobre
ciencias del mar

La escala

de salinidades préacticas de 1978

y la ecuacion internacional

de estado del agua del mar de 1980

10.° informe del Grupo Mixto
de Expertos sobre Tablas

y Patrones Oceanograficos
Sidney, B.C., Canadéa

1.>-5 de septiembre de 1980
Copatrocinado por la Unesco,
el ICES, el SCOR y la IAPSO

Unesco 1984

Unesco technical papers
in marine science 37

Background papers
and supporting data
on the Practical

Salinity Scale 1978

Unesco/ICES/SCOR/IAPSO
joint panel on oceanographic
tables and standards

Unasco, 1981

Unesco technical papers
in-marine science 38

Background papers

and supporting data

on the International Equation
of State of Seawater 1980

Unesco/ICES/SCOR/IAPSO
joint panel on oceanographic
tables and standards

Unesco, 1981

edicao da nova escala pratica de salinidade
(Unesco, 1981a, 1981b)



Seculo XX

Adotada por uma grande parte da Comunidade Internacional de
Oceanografia na reunido da IAPSO (International Association for
the Physical Sciences of the Ocean) emm Canberra, na Australia, em
dezembro de 1979

pela Comissdo Oceanografica Internacional (COIl) da UNESCO em
junho 1980.

pelo SCOR (Scientific Commission for Oceanic Research)
em setembro de 1980




Seculo XX

EquacOes da Escala de Salinidade Pratica 1978 (PSS-78)
foram incluidas no JPOTS

Painel conjunto sobre tabelas e padroes oceanograficos
Joint Panel On Oceanographic Tables and Standards

Unesco technical papers
in marine science 36

Tenth report of the joint
panel on oceanographic tables
and standards

Sidney, B.C., Canada
1-5 September 1980

sponsored by
Unesco, ICES, SCOR, IAPSO

eLeft-to-right: J.Crease, W.Kroebel, T.Dauphinee,
F.Culkin, C.Ross, E.Lewis, J.Gieskes, S.Morcos, A.Poisson,

Unesco 1981 O.Mamayev, F.Millero, N.Fofonoff, R.Perkin, F.Fisher,
M.Ménaché.




Seculo XX

1981 — Escala pratica de Salinidade

Unesco technical papers
in-marine science 38

Background papers

and supporting data

on the International Equation
of State of Seawater 1980

Unesco/ICES/SCOR/IAPSO
joint panel on oceanographic
tables and standards

Unesco, 1981

- Importancia da nova equacao

para os estudos de circulacao oceanica
Principalmente zonas de mistura de agua
doce e salgada e aguas profundas

—> principal vantagem sobre a equagao
de 1966

pequenos desvios no principio de Marcet,
observados entre as aguas amostradas e
a agua padrao, tornam-se irrelevantes
para o calculo de densidades,




Seculo XX

1981 — Escala pratica de salinidade

PSS-78 é recomendada para uso por todos 0s

oceanégrafos na elaboragéo de futuros relatérios de

dados oceanograficos.

Escala Pratica de Salinidade a servigo de Oceanografia
como algoritmo sofisticado para a computagéo e
comunicacao de dados salinidade dos oceanos para 0s

préximos 30 anos




Seculo XXI

2007— Egquacdao termodinamia da agua do mar, apos 30 anos

Reunido SCOR/NIAPSO WG 127 em Reggio Calabria, Italia

TABLE 1.4
The International Equation of State for Seawater (m® kg™')*

v =v(1 - P/K) *
p* = p°[1/(1 - P/K)]

where:

9% = 999,842594 + 6.793952 x 107 t - 9.095290 x 107 ¢*
+1.001685 x 107 ¢ — 1.120083 x 105 t*
+ 6.536336 x 107 ¢ + (8.24493 x 10!
~4.0899 x 10 t + 7.6438 x 10°7° ¢*
— 82467 x 107 £ + 53875 x 10° ) S
+ (-5.72466 x 107 + 1.0227 x 10™* ¢
—1.6546 x 10°°t)S* + 4.8314 x 10™* §2

K =19652.21 + 148.4206 t — 2.327105t2 + 1.360477 x 1072
- 5.155288 x 10~ * + $(54.6746 — 0.603459t
+ 1.09987 x 102 ¢ - 6.1670 x 107 t3) — $¥(7.944 x 102
+1.6483 x 1072t — 5.3009 x 10™* t?) + P[3.239908
+1.43713 x 107 t + 1.16082 x 107 £ — 5.77905 x 107
+5(2.2838 x 107 — 1.0981 x 107 t— 1.6078 x 10°° *)
+ 8% (1.91075 x 1679] + P2[8.50935 x 10~° - 6,12293 X 10+
+ 5.2787 x 10°% t2 + S$(=9.9348 x 1077 ,

£ 20816 X T0% L+ 91657 X 10°° )] | Gruee cdeirziozile ozirel SleigarElf L)
w8 OB OR Sap NOVOICONURLONEN O ASTal tail ENLENNECISOE

35 5°C 0b 1027.67547 22185.93358

AT r \ AT LAY Y r Y 1 AaYy. 2 ST ~
) oD Hk | Pean g ENENR el IO N BICION ida] USTESIE!
* Millero et al., Deep-Sea Res., 27, 255, 1980; Millero and Poisson, Deep-Sea

Res, 28, 625, 1951 ESCINECTMENTOSHPANAREN A0 ENESTAU BN 2
zlejurzt elo) prizir (E0)S-80))




Seculo XXI
2010 — Equacao termodinamia da agua do mar (TEQS-10)

Grupo de trabalho para incorporar 0s avangos cientificos da
termodinamica em uma nova eqguacao de estado da agua do mar.
vantagens:

B 1. representar de forma consistente todas as propriedades
termodinamicas da agua do mar (temperatura, pressao e
densidade)

| 2. Considerar a composicédo quimica da &qua do mar, incorporando
termos para a correcao de desvios nesta composicao

permitir a abertura de novas areas de pesquisa associadas com 0sS
parametros fundamentais da agua do mar

. facilitar o desenvolvimento de novas tecnologias de medida mais
estaveis e requeridas nos estudos de previsao de



https://pt.wikipedia.org/wiki/Mudan%C3%A7a_do_clima

Seculo XXI
2010— Equacéo termodinamia da agua do mar (TEOS-10)

A nova abordagem introduziu a mais atual definicédo no conceito, da
salinidade absoluta (S,)

“A salinidade absoluta de uma amostra de agua
do mar representa, dentro da maior exatidao
disponivel (e com certas ressalvas), a fracao em
massa de soluto dissolvido em uma agua do mar
padrao com a mesma densidade da amostra”.

Com esta definicao, a salinidade de uma amostra
de agua voltou a estar associada a concentracao
de seus componentes quUIMICOS € a Ser expressa
em unidades de fracao em massa, Isto e, em

g/kg.




Seculo XXI

2010— Equacéo termodinamia da agua do mar (TEOS-10)

TEOS-10 € funcao bastante complexa que relaciona
a densidade da amostra de agua com a sua
salinidade absoluta, a temperatura e a pressao da
coluna d’agua

i
Equation of State of Seawater |}
H

na forma de pacotes em linguagem FORTRAN e
MATLAB empregando os seguintes dados de
entrada: salinidade pratica, latitude, longitude e
pressao manometrica

Portanto, pode ser utilizada com medicoes feitas
com CTD e GPS.



http://www.teos-10.org/

Métodos para determinacao de salinidade

Diretos
gravimetria

Indiretos
indice de refracao
clorinidade
condutometria
densidade
velocidade do som




Metedos para determinacao de salinidade

gravimetria

Baseada na pesagem da agua do mar

Precisao + 0,01




Metedos para determinacao de salinidade

Indice de refracéo:

i e meétodo simples e rapido

a3

SPECIFIC
GRAVITY

-+ <—SALINITY

Precisao: + 1,0

controle de T°
nao é necessario




Metedos para determinacao de salinidade

clorinidade

Baseada na titulagao c/ AgQNO;
Cl-+ Agt »> AgCI{

Br-+ Ag* —» AgBrid

-+ Ag® > Agld

CrO, + 2Ag* - Ag CrO, ¥




Metodoes para determinacao de salinidade

Bureta de Knudsen

: g‘.ftﬁl ‘
Ll ";' }
IR
~ el




Metedoes para determinacao de salinidade

condutometria
Basela-se nas medidas da resisténcia elétrica (R)

0 :
\
s

—2 B ¥

Guildline 8400B Autosal

Precisao: + 0,001

Ponte de Wheatstone R, =valor.conhecido
DDP,g =0 R.R,= valores fixos
RZ_RX = Rl_Ra R varia até zerar 0 galvanometro



Metedos para determinacao de salinidade

P/ S >42 ou S< 2

densidade

Precisao: + 0,004

Velocidade do som

Precisao: + 0,03



Metedos para determinacao de salinidade
Quadro comparativo dos méetodos para determinacao de salinidade

Preciséo Operagéo embarcagdes laboratério

indice ¢gaczo +1,0 facil rapido rapido

Clorinidade +0,05 Muitos Pouco pratico demorado
cuidados

condutometria + 0,001 Controle de rapido
temperatura




Métodos para determinacao de salinidade

Seculo XXl Determinacao “in situ”

Overall View

(vertically shove (plenum intske verticaly Conductivity sanso Temperalire sens
DO sensor) above conduchivily sansor
axhaust)

CTD Sea-Bird



Métodos para determinacao de salinidade

Registro do CTD: perfis de S, T, OD

P‘” AL B n*nwwswwrg ”'

. s=sels e Iutile
) ] - . a3ty
1 : Sl SRR . 1 VY o
156
T 89
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Métodos para determinacao de salinidade

Necessidade de calibracao

CTD e rosette com
24 garrafas 10 litros

Sensores para:
* OXIgEnIio

° pH

* fluorescencia
* etcC..




