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Ciclos biogeoquimicos dos elementos no oceano
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Elementos nutrientes no oceano
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organismos marinhos necessitam de nutrientes essenciais

° o : :
\ °og_° Base da cadeia alimentar no oceano

(constituintes da matéria organica viva)



Quais o0s os nutrientes essenciais?

|:| alkali metals |:| other retals |:| noble gases
[] alkaline earth metals []other nonmetals  []lanthanides 1Z 14 15 16 17

" s Ik I¥k Wb WIb WIIb
|:| transition metals |:| halogens |:| actinides s I¥a ¥a ¥la %Ila

5 E
B F

3 4 s &6 7 8 9 10 17
ITa%% I¥a Wa ¥la VIla|l=—— ¥VIIla—= 11 12 . Cl
IIb##% I¥h Wb ¥Ib  VIIb |=——WIIIb—=] It IIb

21 22 |22 |24 (25 (26 |27 (282 |29 |0 z5
S5c [Ti1 |¥ Cr |[Mn |Fe |Co |Ni (Cu [Zn Br
9 |40 | 4z [42 |44 [d45 |46 |47 |48 53
¥ Zr |Nb |Mo |Tc (Ru (BRh |(Pd |Ag |Cd |
57 |72 |73 [v4¢ |75 |7 |77 |78 [¥9 |=0 85
La (Hf |Ta (W |Ee |Os |Ir |Pt [Au |Hg 1 At

29 104 (105 107 (1oz (123 (110 (111 (112
ALC = A A

52 [52 [e0 &1 [ez [e3 [e4 [e5 [ee [eF [z &3 [7O
Ce (Pr |[Nd [Pm (Sm |[Eu |(Gd |Tb (Dy |Ho |[Er (Tm |Yb
o0 [=21 22 [92 [24 o5 [9& [27 [°8 |99 [1o0 101 [102
7ITh |(Pa |U Mp (Pu |Am ([Cm (Bk |Cf (Es |[Fm |Md [(No

* Numbering sustem recommended by the International Union of Pure and Applied Chermistry CIUPAC)
#% Previous |UPAC nurmbering systern
#%% Numnbering syster recormmended by the Chernical dbstracts Service
#%%% For the names of elements 104 -112, see Table 27.

=21 997 Encyclopasdia Britannica, Inc.




Distribui¢do de alguns elementos importantes

Elemento Peso seco (g) peso/m?3 V-WAN
(N) (A)
Na 3 10,75 Kg 3600
K 1 390 g 390
Mg o 1,3 Kg 3300
Ca 0,5 416 g 830
N 5 300 mg 0,05
p 0,6 30 mg 0,05
si 10 500 mg 0.05
Fe 1 50 mg 0,05

N = peso seco elemento no organismo
A = peso elemento na dgua do mar

A/N > 1 = quantidade é suficiente



nitrogénio

proteinas (N)



Nitrogénio: ocorréncia

Um dos elementos mais abundante na biosfera
80% da atmosfera

95,2% N

-
Z

4.8%
comb

particulado
99,9%
47,9% (mat. org.
org. morta)
dissolvido Uréia, aa, metabdlitos
0,1% Excretados pela biota
52,1%
Inorg. L L
“— Principal forma ce assimilacéo
adaptado de: Soderlung & Roswall (1982)



NUmero de oxidacao do nitrogénio

estado de oxidacao Compostos
18 +5 NO-g, N205
%ﬂ +4 NO
=) =2
S +3 HONO, NO’,) N,O;
S +2 HO-N=N-OH, N,0,”
0
5 +1 N,O
=
% 0 N,
= -1 N5, NH,OH
-2 H,N-NH,
| -3 NH;/NH,", RNH,"




O NO; é a forma mais abundante
(oceano e um ambiente oxidante)

entretanto

NH,/NH*, forma preferencial de assimilacao
pelos organismos

NH,* & NH,+H*

no pH = 8,1 95 % NH,*
5 % NH,

E mais facilmente incorporada na formacéo de amino
acidos e proteinas

NH,*+ RCOCOOH —» RCHNH,COOH — proteina



Ciclo do Nitrogénio

UIENCEIIPIEXT

v .. e -3
papel central no controle da produtividade biologica



Fofitas da N ezire o o

« Atmosfera (N,)

 Fluvial ( rios, chuvas, esgotos, fertilizantes)
NHS’ NOZ_’ NOS_ y N-Ol’g

« Guano de aves marinhas
(Norg Part e uréia)

* vulcanismo (NH,)



Etapas do Ciclo do Nitrogénio

y 4
N ) Fixacao do N,
l’ energia solar para reduzir o N, para NH;
“ Processo endotérmico que requer grande suprimento de
matéria organica como fonte de energia N=N
Fixacao N, ’

Restritos a poucos organismos:

« Bacterias heterotroficas
Azobacter spp (sedimentos Mar Negro)

7 I
Klebisiella spp (sedimentos estuarios)
Clostridium spp (sedimentos estuarios)
« Bactérias fototroficas
Cianobactérias:

N /

( synechococcus sp., oscillatoria sp., pleurocapsa sp., anabaena sp.)
Proclorales ( prochloron)

Aoxifotobacteria (thiocapsa sp., rhodopseudomona Sp.)

Dificil medir!!!



Ciclo do Nitrogénio

2) Assimilacao

Fito utiliza NH3;, NO,-, NO;™ na zona eufotica e

Guano

durante a fotossintese
(amino acidos também podem ser usados) Uréia, Ny, part

fotossintese Tecido animal

S

- Y

E devolvido para o mar na forma de
N-organico particulado atraves de

morte ou excregéo.

Uma parte pode ser incorporada ao sedimento pelo processo de sedimentacao



Ciclo do Nitrogénio

3) regeneragao

acao das bactérias

A Norg-dissolvido ’ Norg-particulado
— bacterias ’
N'Org % NH3 % NOZ- % NO3-

%

Ocorre em varias etapas e sao rapidas e eficientes

Uma pequena parte do N-org resiste ao ataque bacteriano e pode ser incorporado

ao sedimento



Etapas do ciclo do Nitrogénio no oceano

3) regeneracao do nitrato
Presenca de oxigénio — processos de nitrificacao

1) acao de Nitrosomonas

AG = - 59,4 Kcal/mol
NH,*+ 3/2 0, — NO, + H,O

NH4+ + 1/202 enzima ~ NHZOH + H*

oxigenase

NH,OH + O, ctocromo__, NO,” + H* + H,O

oxidase

2) acao de Nitrobacter

NO, + 1/20, — NO; AG = - 18,0 Kcal/mol

NO,” + H,0 — NO,". H,0
NO,". H,O + 1/20,—> NO, + H,O

Ocorre na coluna d’agua e no sedimento



Etapas do ciclo do Nitrogénio no oceano

Auséncia de oxigénio —> ocorre a reducéo do nitrato
e processos de denitrificacao
acao de Pseudomonas

NO;— N,O Bacteria pode usar NO;- como uma fonte de oxigénio
N em aguas anoxicas como um e aceptor de O,. Pode

& ocorrer em aguas com O, < 2 uM.
N,O esta presente em aguas superficias e de fundo.

Atinge um maximo no minimo de O,.

e processos de redugao: NO; — NO,

Bacteria pode reduzir NO;™ geralmente quando ha grande
quantidade de matéria organica em sedimentos anoxicos.



Ciclo do nitrogénio
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Perfil de nitrogénio no oceano (M)

NO, (uM) Valores de N na superficie sdo menores
devido a atividade biologica

maximo ocorre abaixo da
termoclina

A matéria organica € oxidada

antes de atingir o fundo oceanico
Pacific
Processos de decomposicao

bacterianos sao mais lentos a
North

Atlantic baixa temperatura e alta pressao

Organismos que migram
verticalmente geralmente nao
vao muito longe da termoclina

Fonte: Millero & Sohn, 1992



Distribuigdo de nitrogénio no oceano (uM)

NO, NO,
Superficie 0,05 0,03 0,10
Fundo 15-45 0,03 0,05
Costeira 01-15 01-10 01-10

Estudrios 0,1-200 0,1-25 0,1-200




Ciclo do nitrogénio na biosfera

Atmosfera

N

< .
S i gl

@S| organismos

N_/'\_
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N em organismos mortos e
maléculas orgdnicas

.|
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e
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NHz NO,~J NO,
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N em organismos mortos e
molécula orgdnicas
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fosforo




Fosforo no oceano

Importancia .

« Estrutura do esqueleto
« Conversao de energia para todo o sistema biologico (ATP)

Ocorréncia

O ciclo do P é mais simples que o N
Ocorre no ambiente marinho somente no estado de oxidacao +5



Formas de fésforo no oceano

P particulado
Associado a organismos vivos/mortos e produtos de degradacao

P dissolvido
organico — fosfolipideos, fosfonucleotideos, enzimas
Aclcares fosfatados, produtos de decomposigdo
iInorganico — ions do H;PO,

controlados pelopH e S

8]
=X —|!::! —00— |::|:: H2 m

RE - —O0—10H ]

Base nitrogenada ¢ Pentose + Fostalo

HoC —0—P—0——X




Formas de fésforo no oceano

P dissolvido - inorganico
H,PO, — H* + H,PO,
H,PO, - H* + HPO,2
HPO,2- — H* + PO,3

SPECIATION IN SEAWA (S =35 9/00)

pH=8,1

=
o
=
O
<
o
Lo

HPO,~ 79,2%

PO,3  20,4%

H,PO, 0,5%



% Formas de fosforo no oceano

(HPO, 79,2%
Mg?* + L—> MgL

-3 (0)
Ca* + L —» Cal pH=81 4 Tou 2048

H,PO,  0,5%
-

L livre MgL CalL
H,PO, 92,3 7,0 0,7
HPO,>  49.3 45.8 e
PO, 0,2 26,6 73,2

Em aguas profundas o PO, torna-se uma forma importante
Contribuindo com 48,5 %



Fontes de P para o oceano

CICLO DEL FOSFORO.

00 TERRESTR

 fertilizantes

Fartilzagion § ¢

« erosao (P inorg diss)

 Esgotos (Porg diss)

Yacimientas
do mineraley
el Mivturs

« fezes de aves marinhas
(Porg part )



Ciclo do fésforo

1) Assimilacao

Fito assimila P. durante a fotossintese

inorg
O P_. também é assimilado mesmo sem luz

org

liteplancton zooplancton

“ fotosJIntese\ 1

— ©) org-particulado
I:)org-diss Hnleireleliss

PPAAISS
Org/inerg




Ciclo do fésforo

2) regeneracao

O P, dos tecidos mortos do plancton e
bactérias sao rapidamente convertidos a fosfato

pelas enzimas das células

fosfatases fosforilases
org-diss

N Rera=diss)

Uma parte do P liberado pelos organismos
é incorporada a minerais como apatita

mineral

Pelotas
fecals

|

Cas(PO,);OHF
apatita



Ciclo do fésforo
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Perfil do fosfato na agua do mar

North
Atlantic

North
Pacific

Fonte: Millero & Sohn, 1992



Distribuicdo de fdosforo no oceano (uM)

P,,,,g = baixissimo

(decomposicéo rapida a P,,,,)

Pioarg= 1 - 75 pg.L* (0,03 a 3,2 uM)
+ alto que em rio ( 20 pg.L?)

Valores oceéanicos
Superficie ~0,05 uM

Fundo (maximo) ~1,0 — 3,0 uM (Atl e Pac)

Valores costeiros e estuarinos
Costeiros: 0,3 -1,0 pM
Estuarinos: 0,3 - 3,0 uyM

Estuarios podem contem valores + altos
como resultado da descarga de esgoto e

detergentes que contém alto teor de
polifosfatos e também fosfato através de
fertilizantes




Distribuicao de fosforo no oceano

A distribuicéo do P na agua do mar é controlada por processos fisicos e biolégicos
semelhantes ao N

bacias e estuarios rasos
P é encontrado nos sedimentos

As trocas sedimento-agua dependem do estado de oxidagéo
das formas idnicas do ferro nos sedimentos

-

ien idante:
Fe*3 = fosfatos férricos insoliveis (sedimento) Aguas oceénicas
ien r:

Ambiente reduto [P] é controlada pela
Fe*? = fosfatos ferrosos soluveis (agua intersticial) solubilidade da apatita

Cas(PO,);0OHF




rotossiniese

1000

fitoplancton

respiragéo
900

Afundamento ressurgéncia
particulas Q9
100
respiracao
99 Para cada atomo de P

adicionado na superficie do
oceano por descarga de rios
99 atomos sao por
ressurgéncia

sedimentos
1

Pinkin et al 1977



Distribuicéo dos nutrientes na superficie do oceano

00¢ ntrate ||‘.l'l|||| Nm |

06 08 1 12 14 16 18 [ DS
0 5 |

e . -3
Sea—surface phosphate [mmol Pm |

15 M)




Relacao
Nitrogenio: fiosforo

N:P Ratio [molar] @ Depth [m]=first




Relacao N:P

N:P ~16:1

Teoricamente o fito assimila N e P nesta proporcao e faz
sentido com a equacéao da fotossintese

106C0, + 16NH, + H,PO, + 122 H,0

I

(CH,0),05(NH5)16H,PO, + 138 0,



Relacao N:P

1934 - Redfield examinou as relagcdes entre as
concentragdes de O,, CO,, NO, e PO, com base
na composicao do fitoplancton

p/ Atlantico Norte
N/P = 20/1
O,;NO; = 6:1

propds N:P:C:0,=20:1:140:120



Relacao N:P

1963 — Redfield e colaboradores revisaram esta
relacao e propuseram

N: P: C: O,= 16: 1: 106: 138

(CH,0),05(NH,)16H,PO, + 138 0,

|

106C0, + 16NH, + 1H,PO, + 122 H,0




Relacao N:P

1985 — Takahashi et al. examinaram a relacao de Redfield em aguas de
superficies com densidade constante nos oceanos Atlantico e Indico

e chegaram a esta equacao:
N: P: C: O, = 16: 1: 103: 135

Raz&do molecular de P, N, C, O, nos oceanos Atlantico e Indico
(Gt =27)

localizagdo
Atl Norte 176 £ 0,6 97 £ 9

Atl Sul 16,7+0,7 102 +7
Atl média 170+04 96 + 6
Ind. Sul 152 + 06 112+ 6
Ind média 149+04 119+5
Média geral 16,3 +1,1 103 + 14

Fonte: Takahashi et al., 1985 op cit. Millero & Sohn, 1992




Relacao N:P

(CH,0),05(NH3)16HsPO, + 135 0, <> 103C0, + 16NH; + 1H;PO, + 119 H,0

Variacdes de O,:

> Aumento de CO, pela introducéo de CO, antropogénico

> Demanda excessiva p/ oxidacéo de moléculas org sem N.
> A decomposicéo de acidos graxos requerem mais O,

C,H, + 30, = 2CO, + 2 H,0



Razao Nitrogénio:Fosforo

N:P <

N J

NO; = N,O
O, é minimo

Atlantic

s
Pacific ? North

Y )
E
~
S
£
Ko
a
)
©
)
k=
2

Fonte: Millero & Sohn, 1992



Relacao N:P

Varia no espago e tempo

North
Pacific

o —

Open Ocean

N,

DIN:DIP = 14

:DIP > 16 ————

N, Low primary
¢ production

N2 fixation « N:P < 16
PN:PP> 16

Oligotrophic

Upwelling

High primary
production

-

Eutrophic

N:P< 16

High organic C
flux

Denitrification
and anammox

N:P << 16

Adapted from Amgao {2005)




Relacao N:P

|
2]

—_
*
=

Nutrient Uptake
and Release
N:P=16:1

IS0 200 250

Nitrate [pmol kg l]

A absorcédo pela fotossintese em varias
regides do oceano.

Note que o nitrato é mais freqientemente
l[imitante do que o fosfato

Razao Redfield

ajuda a determinar quais nutrientes sao

limitantes em um determinado sistema

pode ser usada para entender a formacgao
de “blooms” fitoplancténicos e
subsequentemente hipoxia, comparando a

razao entre diferentes regides

é fundamental para estimar os fluxos de
carbono e nutrientes nos modelos de

circulacao global.



Nutrientes biolimitantes

Limitacdo de nutrientes:
[P] <0,3 M — células deficientes em P — Inibicéo

da diviséao celular
[N] <0,7 uM — células deficientes em N -

[P] ~1/7 [N]

~. P deveria ser limitante, mas o N é limitante

— Ciclado 4x/ano
Porg = Pinorg Mais rapido que Ny,g —> Niporg

Necessita apenas de 1 etapa de decomposicao bacteriana




Decomposicao do N-org

1. Produgé&o NH,* — Nitrosomonas
N-org — NH3 — NO,” — NOy°

2. Produgéao NO,” — Nitrobacter '

N

350

300 Particulate Nitrogen

N N

o a

o o
I I

Nitrogen (uM)
[EnY
al
o
I

| |
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Time (mon)

Experimentos de lab com diatomaceas (T. Von Brand, 1937)



perfil dos nutrientes no oceano

Decomposicao de matéria organica

Ha consumo de O,

Em regides tropicais oligotroficas
assimilacao e regeneracao de nutrientes
sao mais rapidas




silicio




silicio no oceano

Importancia

« Faz parte da estrutura de:

......

diatomaceas

R

esponjas radiolarios



silicio no oceano

Carapacas de silicio em diatomaceas

dinoflagelados

Principais grupos de fitoplancton marinho
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Fltoplancton

Diatomaceas > 60% do material
Inorganico composto por silica

Prof. Gordon T. Taylor, Stony Brook UnlverS|ty



Formas de silicio no oceano

— particulado (SIO,)
Séao os feldspastos, quartzo e argila

Sedimentos sao ricos em silicatos

introducao no oceano

intemperismo de rochas terrestres
-> Transportado pelos rios, ventos, geleiras




Formas de silicio no oceano

—dissolvido
A forma sollvel é o acido ortosilicico
SiO,(s) + 2H,0 Si(OH), (aq)

Si(OH), H* + Si(OH);0 K, =3,9 x 1010
Si(OH);0- H* + Si(OH),0,2= K,=2,0x 1013
5%

Si(OH),0,%

formas polimerizadas de Si(OH), Baixas concentracées
Formas Organicas Pouco S|gn|f|Cat|VO




ciclo de silicio no oceano

— compreende duas etapas

Fiver radiolarian and
influg - diatom skeletons

_— Y ' f "E.'{[:ﬁ]:_.'.:ﬁ]}:'a_]'_'_'_"'_'_'_'_'_'_'_',,,"_' o
tic 7 e

ET.:::H“ inarganic : fization of upwelling
e adsorption . silica (Si0=)

dissolution

dizs=solved
silica

deposition

dissolved
sediment opaline : opal silica
skeletal debris dissolved hydrothermal
activity




ciclo de silicio no oceano

river radiolarian and

influs - diatom skeletons

;r.”n Ry — | 1) assimilacao
S adsarption : I ilicin & i I
‘ B A, O silicio & incorporado pelos organismos
. através dos grupos sulfidrilas (-HS) das
proteinas
OH

sediment opaline : R-HS- OI- Si- OR

skeletal debris I OH
©1 9396 Encyclopaedia Britannica, Inc. para a Consntu'géo das carapacas e pode

variar de 1 a 5% de seu peso

Ocorre na presenca e auséncia de luz



ciclo de silicio no oceano

2) regeneracao
Uma parte € dissolvida e assimilada novamente pelos organismos e outra
parte vai sendo depositada nos sedimentos

Os organismaos superiores ingerem os menores e liberam Si
excrecao ou morte

part pela

Fiver radinlarian and
influs - diatom skeletons

photic

= 0HE norganc

E||:IE:|:|r'|:|’r_1|:|r'|q . . f :;;.':: o _::["".‘_;,_: Regenera(;aO

nao bacteriana

dizszolved
silica
deposition
dissolved
sediment UpEliE ; opal =
skeletal debris dissolved hydrotharmal
activity

21996 Encyclopaedia Britannica, Inc.



perfil de silicio no oceano

St (Lmol/T)
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A distribuicao de Si varia para cada

& i . Yo Determinada pela circulagcao padrao

e suprimento de Si dissolvido da

~

Antartica
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porque a liberacéo de SiO, é lenta




concentracao de silicio no oceano

Material dissolvido

Superficie [Si]=1-5 uM

Fundo [Si] = 125 — 180 uM (Atlantico e Pacifico)
Regiao costeira [Si]j=1- 25 uM

Estuario [Si]=1-150 uM

Material em suspenséao
[Si]> 1 mg.L?
Areia, quartzo, mica, kaolinita, feldspato



Concentracao de Si(OH), no oceano

20

; _— ; 5 <D
Sea—surface silicic acid [mmol Si m 7]

Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:WOAOQ09_sea-surf_H4S104_AYool.png




concentracao de Si(OH), no oceano

[Si]| superdicie

A superficie do oceano é

oa

insaturada em relacdo a silica

dissolvida, exceto pela Corrente

80°S  &0°s A0S

Circumpeolar Antartica ao sul de

180°W 150°W 120°W 90°W  e0'W B0°W o’ °E &°E WE 120°E 1NE 180° 5503
Longitude

[Si]| funde

A concentracado de silica
disselvida aumenta com @
aumento da profundidade da
agua

180°W 150°W 120°W 90°W  e0'W B0°W o’ °E &°E WE 120°E 1NE 180°
Longitude

1000. m

=20 40 50
Silicate [micromeolar]




Saturacao do silicato no oceano

[Si] agua-mar =9 mg-l—_l
[Si]saturagéo =30 mg-l—_l

H,O-mar subsaturada em relacéo ao teor de silicato dissolvido
Por qué?

quando a [silica] > 26 mg.L?
[0 haincorporacao pelos organismos

[0 precipita como silicato de magneésio hidroxilado (Mg(OH),.SiO,)



Balanco de silica no oceano

rochas igneas Introducao de silicio no oceano

ventos
rios (2.10'g/ano)

geleiras (4.10* g/ano) 6-7X 1014 g/ano

( silicio silicio
Dartlculado dissolvido J

85% processos fisicos

15% processos biologicos

organlsmos
menores

remocao de silicio no oceano

organlsmos

suoenores 0,9 - 1,4 x 10*4 g/ano - plancton silicoso

—l— ~
e 5-6x 10 g/ano - formacao de
sedimento
t Mg(OH),.SiO,

silicato de magnésio hidroxilado

Estado estacionario mantido principalmente pelos processos nao biologicos



medicoes de nutrientes no transecto do Atlantico

NO3 (umole/kg)

1 1.5
PO4 (umole/kg)

Agua Intermediaria Antartica é evidente com alto teor de nutrientes que se
estende a 25°N a aproximadamente 1000 m de profundidade

NOAA - Ocean Chemistry and Ecosystems Division
programa biogeoquimico de nutrientes




Assimilacéo dos nutrientes pelo fitoplancton

processo de difusao

Quanto maior a area superficial melhor a
assimilacao dos nutrientes

Area superficial
volume

Principais formas assimiladas pelo fito

N 2 NO; NO, NH,*
P> PO,3
Si > Si(OH), SiO,(0OH),?2 SIO(OH)4




Fatores que controlam os nutrientes no oceano

1. Processos biologicos

2. Processos fisicos



Fatores que controlam os nutrientes no oceano

1. Biologicos
Sao o0s que mais afetam na zona eufotica

* Aincorporacao e reciclagem sao rapidas

S

Oceano aberto
— fitoplancton

e, .| Zonas costeiras
S P
o ' e aguas rasas

~ — macroalgas bentonicas



Fatores que controlam os nutrientes no oceano

2. Fisicos

Controle em larga escala ou escala local
® ressurgéncia e turbuléncia

e correntes locais e de maré
e adveccao (transporte por correntes oceanicas)

Equilibrio dinamico entre 0os processos fisicos e
biologicos em qq ponto da coluna d’agua



Transporte de nutrientes no oceano

Transporte € funcao do tempo que o nutriente passa sob a forma
dissolvida ou particulada

Horizontal

— segundo a circulacao (preferencial)

Vertical

— incorporados a Mat. Organica particulada (viva ou morta)



Como é feita a transferéncia dos nutrientes das aguas

profundas para a superficie?

e [atores biologicos (mais rapidos)

e [atores fisicos (mais lentos)
=» ressurgéencia
=>» Turbuléncia e correntes locais
= difusao

=» Correntes de densidade



transferéncia dos nutrientes das aguas profundas para a

superficie

=» ressurgéncia

restrito a poucas regioes

Depende do vento

Ex: Costa do Peru, Califérnia
Costa oeste Africa

Pode ocorrer ressurgéncia sazonal




transferéncia dos nutrientes das aguas profundas para a

superficie

= turbuléncia e correntes locais

Correntes de mare tambem sao significativas

Transportam nutrientes pela erosao e descarga de rios e
podem causar disturbios locais nos sedimentos superficiais
gue contem altos teores de nutrientes devido a

decomposicao de tecidos organicos.

Importantes processos ao longo da costa e margem continental



transferéncia dos nutrientes das aguas profundas para a

superficie
O . = difuséo
.0
®
® Ocorre devido a diferenca de gradiente de
concentracao
. (]
Mecanismo lento
o Poucos metros/dia
®
o
0% o




transferéncia dos nutrientes das aguas profundas para a

superficie
= correntes de densidade

movimentos verticais devido a mudanca na densidade em decorréncia

das variacoes de temperatura da agua

Surface cooling Surface heating Surface cooling

Surface water Stable Surface water
- pvertum —s|{«——— surface —— s |«————— overturn
and mixing layer and mixing

Solar
energy

Phytoplankton
/ %tio?nass Surface water

nutrients

\//
Vé

wn
=
=
S
o
£
(2]
©
o)
P
()
=

Tem importancia fundamental para regioes de latitudes méedias



